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RESUMEN

Se presentan los detalles metodoldgicos de una simulacion numérica por computadora que
modela la caida de una persona, quien sufre varias colisiones durante su descenso. En una
de estas colisiones, su brazo se engancha con parte de la estructura del edificio desde el cual
cae. El cuerpo termina su movimiento en el interior de un pasillo, no en la parte mas baja del
edificio. Tales condiciones hacen singular al caso. Este tipo de herramientas son Utiles para
evaluar hipdtesis en investigaciones forenses, por lo que requieren seguir etapas bien definidas
en la construccidn del escenario y el establecimiento de condiciones iniciales. Después, se deben
evaluar diferentes intentos de simulaciéon hasta alcanzar los datos de entrada que permitan
obtener la recreacion mas coherente con las evidencias, especialmente en la produccidén de
lesiones graves, como fracturas. Ademas, es fundamental evaluar la estabilidad de la simula-
cién ante pequefias variaciones en los parametros iniciales, asi como analizar los valores de
desplazamiento, velocidad y aceleracién durante el incidente, ya que estos datos se pueden
asociar con momentos especificos de la produccion de las evidencias. Por Ultimo, para evaluar
el software se describe una prueba simple de simulacién que muestra la concordancia entre los
resultados numéricos y la teoria de la fisica de cuerpos en caida libre.

Palabras clave: simulacion de caida, reconstruccién mecanica de hechos, infografia forense,
fisica forense, recreacion por computadora.

ABSTRACT

The methodological details of a numerical computer simulation modelling the fall of a person
who suffers several collisions during their descent are presented. In one of these collisions, their

@@@ arm makes contact with a portion of the structural framework of the building from which they
@ are falling. The body ultimately reaches a point of rest within a corridor, rather than at the lowest
BYNC ___ND point of the building. Such circumstances render the case distinctive. Such tools are useful for
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evaluating hypotheses in forensic investigations, and thus require the adherence to a clearly defined
set of steps in the construction of scenarios and the establishment of initial conditions. Subsequently,
the simulation must be evaluated until the input data that allows for the most coherent recreation with
the evidence, particularly in regard to serious injuries such as fractures, is reached. Furthermore, it
is crucial to assess the resilience of the simulation to minor alterations in the initial parameters. Addi-
tionally, the values of displacement, velocity, and acceleration during the incident must be examined,
as these data can be linked to specific instances in the formation of evidence. Finally, to evaluate the
software, a basic simulation test is presented to demonstrate the alignment between the numerical
outcomes and the theoretical physics of falling bodies.

keywords: Fall simulation, mechanical reconstruction of events, forensic computer graphics, forensic
physics, computer recreation.

RESUMO

Sdo apresentados os detalhes metodoldgicos de uma simulacdo numérica computadorizada que modela
a queda de uma pessoa, que sofre varias colisGes durante sua descida. Em uma dessas colisGes, seu
braco prende parte da estrutura do edificio do qual ele cai. O corpo termina seu movimento dentro
de um corredor, e ndo na parte inferior do edificio. Essas condigcdes tornam o caso Unico. Esse tipo de
ferramenta € Util para avaliar hipdteses em investigagGes forenses e, portanto, exigem etapas bem
definidas na criagdo de cenarios e no estabelecimento de condigdes iniciais. Posteriormente, diferentes
tentativas de simulagdo devem ser avaliadas até conseguir os dados de entrada que permitam obter
a recriagcdo mais consistente com as evidéncias, especialmente na producdo de lesdes graves, como
fraturas. Além disso, é essencial avaliar a estabilidade da simulacdo a pequenas variagdes nos para-
metros iniciais, bem como analisar os valores de deslocamento, velocidade e aceleragdo durante o
incidente, pois esses dados podem ser associados a momentos especificos da produgdo da evidéncia.
Por fim, para avaliar o software, é descrito um teste de simulagdo simples para mostrar a concordancia
entre os resultados numéricos e a teoria da fisica de corpos em queda livre.

Palavras-chave: simulagdo de queda, recriagdo mecanica de eventos, computagdo grafica forense,
fisica forense, recriacdo por computador.

l Introduccion anquilosada. Publicaciones recientes presentan
otras propuestas novedosas. Algunas de estas

investigaciones utilizan programas comerciales,

En el ambito forense, se afrontan casos singula-
res que demandan un analisis académico y una
exposicién publica debido a la complejidad de
los fendmenos involucrados. El propdsito de tal
exhibicién es mejorar el proceso de investiga-
ciéon y comprender a fondo como ocurrieron los
acontecimientos. En este contexto, se presenta
un escenario particular que merece atencion:
la caida de una persona desde varios niveles
de altura, durante la cual sus extremidades se
enredan con los barandales de un pasillo en
el interior de un edificio, hasta que finalmente
el cuerpo se precipita hacia el interior de un
pasillo superior a la planta baja. Este tipo de
suceso podria ser clasificado, segun la literatura
tradicional, como una precipitacidén por etapas.
Esta clase de caidas han sido escasamente estu-
diadas, simuladas y presentadas a la comunidad
cientifica.

Desde mediados de los noventa, se utilizan
las computadoras para simular caidas
(Sloan & Talbott, 1996). Pero no es un area

como se puede encontrar en Yu et al. (2024) y
De Vette et al. (2024). Otras, en cambio, optan
por desarrollar sus propios modelos numéricos,
como en el caso de la representacion del
maniqui (Pascoletti et al., 2024). No obstante,
son escasas las publicaciones que abordan
aspectos relacionados con la interaccion
entre los cuerpos y la arquitectura durante
la caida, aunque se pueden mencionar como
antecedentes los trabajos de Wach y Unarski
(2014) y Muggenthaler et al. (2021).

Las caidas desde grandes alturas tienden a ocu-
rrir con mayor frecuencia en entornos urbanos
que en zonas rurales. Esto puede atribuirse
al acceso de la poblacion a diferentes niveles
en una variedad de edificios. Ademas, duran-
te procesos de construccion, remodelacién o
mantenimiento, los trabajadores del ramo estan
expuestos al riesgo de sufrir caidas.

Desde la perspectiva forense, es fundamental
examinar este fendmeno. Segun la Organizacion
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Mundial de la Salud (OMS), las caidas constituyen
la segunda causa de muerte por traumatismos
involuntarios; con 684000 personas fallecidas
en el mundo debido a ellas, siendo el 80% de
estas muertes en paises de ingresos bajos a
medianos (Organizacion Mundial de la Salud,
2021). Las personas mayores de 60 afios son
el grupo mas afectado por las caidas en sus
diferentes modalidades.

Ademas, de acuerdo con la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (Occupational
Safety and Health Administration [OSHA]), los
trabajadores de la construccion o extracciéon
padecen un alto riesgo de sufrir caidas debido
a la falta de equipo de proteccién y a las con-
diciones peligrosas en los lugares de trabajo.
Estos obreros son otro grupo estadisticamente
propenso a sufrir caidas por falta de medidas
de proteccion en obras inacabadas en techos,
andenes, escaleras inestables o incompletas,
entre otras (Khan et al., 2023).

En Hong Kong, el suicidio mediante salto es
frecuente entre la poblacidon joven de 15 a
24 afios, con tasas del 62.2%, 73.3% y 69.5%
en el 2020, 2021 y 2022, respectivamente;
siendo este uno de los métodos mas utilizados,
seguido por el envenenamiento, la suspension
y las quemaduras, entre otros.

Para completar el cuadro, la Fiscalia de Inves-
tigacion del Delito de Feminicidio de la Ciudad
de México afirma que el 20% de los llamados
atendidos en el 2023 correspondieron a mujeres
que cayeron desde lugares elevados.

La mayoria de los estudios forenses abordan es-
tos casos desde una perspectiva médica, lo que
ha sido beneficioso para clasificar las posibles
lesiones que pueden ocurrir en diversas alturas
y circunstancias. Empero, la contribucién desde
el punto de vista de los modelos fisicomatema-
ticos es escasa en la literatura especializada. En
este documento, presentamos una perspectiva
diferente, utilizando ecuaciones para obtener
parametros fisicos y simulaciones numéricas
para visualizar posibles hipétesis en un caso
particular. La contribucion puede ser importante
para complementar tanto recreaciones como
reconstrucciones de hechos mecanicos de cai-
das desde diferentes alturas, pero sobre todo
para complementar y probar teorias de caso
relacionadas con la caida de personas desde
grandes alturas.

Fundamentos de caidas
y precipitaciones

En el quehacer forense se considera que cada
caso cuenta con particularidades que lo hacen
unico del resto de las investigaciones del area.
Sin embargo, ciertas colecciones de indicios y
situaciones permiten que muchos incidentes se
clasifiquen dentro de un contexto que facilita su
adecuado estudio para esclarecer los hechos.

Por ejemplo, el término ‘caida’ es util para de-
nominar toda aquella situacién en la que una
persona pierde subitamente el equilibrio; la
incorregible desviacion del centro de gravedad
y la falta de un apoyo provocan que el cuerpo
se desplace fuera de la normal de su plano de
sustentacion. A nivel internacional, el verbo
‘caer’ (en inglés: to fall) es la denominacién
popularmente utilizada para referirse a una
gran cantidad de situaciones, mas alla de sus
singularidades. Tal definicion es muy general,
incluye a los peatones que resbalan en la acera
y terminan su movimiento al nivel del pavimen-
to que anteriormente transitaban, asi como al
trabajador de la construccion que se encontraba
en lo alto de una escalera, hasta que pierde el
equilibrio y aterriza de pie en el suelo o bien de
la persona que se encontraria atrapada en un
edificio incendiandose, y decide que para sobre-
vivir debe saltar desde una ventana que se en-
cuentra a varios pisos de altura de la superficie.
Asi, en esta diversidad de situaciones, algunos
autores han optado por especificar mas el tér-
mino. Al ser tan general la definicién de ‘caida’
se requiere particularizarla. Algunos autores
del &rea médico-legal sugieren la diferenciacién
entre caida y precipitacion: la primera implica
que el movimiento termina en el mismo plano
de sustentacion y que la elevacién de donde
inicia el movimiento como maximo es igual a la
estatura de la persona en cuestién; la segunda,
que el plano de sustentacién es inferior, pero
sin especificar a qué distancia (Ponce, 2021;
Vargas, 1999).

En una publicacion se propone el uso de la ex-
presion “caida de mediana altura” para alturas
comprendidas entre 1.5 my 10 m, mientras que
para alturas superiores a los 10 m se sugiere el
término “caida de gran altura” (Campos-Varela
et al., 2014). Estas definiciones se fundamentan
en un analisis que incluyé nueve observaciones
de la caida libre de un maniqui de pruebas en
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tres posturas diferentes (dos verticales y una
horizontal) (Christensen, 2014). Este maniqui
se solté desde alturas aproximadamente igua-
les, entre 19.81 m y 20.11 m, y adoptd una
postura horizontal antes de impactar contra el
suelo. Sin embargo, tanto en el estudio origi-
nal como en investigaciones posteriores que
lo referencian, no se proporcionan datos sobre
posibles variaciones en funcién de la altura,
modelos biomecanicos que aclaren la dinamica
del fendmeno, ni se presentan observaciones
adicionales que respalden las definiciones pro-
puestas. Por tanto, se desaconseja utilizar tales
definiciones al carecer de sustento verificable
suficiente.

Entonces, en la literatura internacional, la caida
desde una elevacién es una precipitaciéon. Mas
aun, en algunos textos diferencian la ‘precipi-
tacion’ con el término ‘defenestracion’, la cual
se circunscribe, por algunas publicaciones, en
caidas desde alturas con elevaciones entre 10 m
a 50 m de altura (Bustos, 2014). Otros textos,
mas apegados a la raiz etimoldgica de la palabra
(del latin de [‘de, desde’], y fenestra [‘venta-
na’l) y su contexto histérico (Buzek, 2019), la
definen como la proyeccién desde una ventana
o balcén, sin depender de la altura (Villalonga
Costa et al., 2015). No obstante, tal término no
se relaciona con un fendmeno fisico o médico;
y hasta asociarlo adecuadamente con alguno,
desaconsejamos su utilizacion.

En tal contexto, mas alla de los usos y cos-
tumbres en cada demarcacion de sistema de
justicia, lo mejor es describir a detalle las carac-
teristicas de cada incidente, pues las definicio-
nes en la literatura sobre el tema son diversas,
ambiguas e incluso contradictorias. En este
texto utilizaremos caida y precipitacion como
expresiones equivalentes.

Fisica esencial y subclasificaciones del
fenémeno

En todos los casos de interés forense, la fuerza
gravitacional esta involucrada en el fendmeno
de caida. Sin embargo, otras fuerzas pueden
estar ausentes. Por ejemplo, la fuerza de resis-
tencia del aire que se opone al movimiento del
cuerpo rara vez se considera. Como ejemplo, los
paracaidistas en caida libre (con el paracaidas
cerrado) alcanzan aproximadamente el 95%
de la velocidad limite, que es de alrededor de
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60 m/s, después de descender 581 m en un
tiempo de 15 s (Resnick et al., 2001) (véase
Figura 1). En casos donde se considere nece-
sario, la fuerza de arrastre deberia aumentar
como una funcion lineal dependiente de la velo-
cidad, sin considerar variaciones de la densidad
del aire. Se puede utilizar una ecuacién que
relacione la velocidad v en funcién del tiempo
t y las constantes de masa m, gravedad g y
el coeficiente de fricciéon del cuerpo b, como
puede ser:

V(t)=”;;g[1—e_’"] 1)

Figura 1

Graficas de la velocidad y distancia que recorre un cuerpo
considerando la resistencia del aire

Existen otras fuerzas externas al cuerpo, co-
mo las que provocan el inicio del movimiento,
como un empujén, un golpe u otro tipo de im-
pulso. Empero, estas solo actian en el inicio del
movimiento del cuerpo que caera. Una vez que
finaliza el contacto entre el cuerpo impulsor y
el cuerpo colisionado, cesa la aceleracién ex-
terna del cuerpo en caida y estara sujeto a la
fuerza de gravedad. La determinacion de la
existencia de una fuerza externa suele ser de-
cisiva para decidir judicializar un caso. Algunos
autores utilizan el término “caida o precipitacion
acelerada” para referirse a que el inicio de mo-
vimiento implico una fuerza externa, pero es
mejor describir que existe una fuerza externa
a utilizar una expresidon que oscurece el fené-
meno técnico que es fisico, y que de hecho no
se considera una expresion legal.

El cuerpo en caida libre aumenta su velocidad;
sin embargo, no es la velocidad la causa de
las lesiones, sino la desaceleracion al contactar
con otro material. Una persona que cae desde
una altura de 3 m sobre un colchén de aire




Vicente Torres Zufiga
Revista Logos Ciencia & Tecnologia, 16(3), 88-104

inflado sufrird menos lesiones que si impacta
contra el concreto. La velocidad al caer desde
3 m es la misma en ambos casos. De hecho,
la velocidad en funcion de la altura h se puede
describir como:

v(h)=2gh ©)

Y su tiempo de vuelo t, es descrito por:

ty(h)=\]=" @)

Entonces, es el cambio de la velocidad de v(h) el
que se relaciona directamente con la produccién
de alguna herida. Este cambio de la velocidad
sucede en un intervalo de tiempo donde inte-
racciona el cuerpo con alguna superficie sélida,
el cual puede variar de entre 10 a 36 milise-
gundos, aunque un valor popular para realizar
calculos es de 15 milisegundos (Milanowicz &
Kedzior, 2017; Post et al., 2019).

Entonces, el pardametro fisico que produce las
lesiones es la aceleracion. La produccion de le-
siones graves se relaciona con aceleraciones
intensas y de lesiones leves se relaciona con
aceleraciones pequefias. Estas corresponden-
cias han fomentado definiciones de subclasifica-
ciones de caida y precipitacion (Bustos, 2014).

En la literatura médico-legal, las caidas se sue-
len clasificar en simples, aceleradas, complica-
das y post mortem. En las “caidas simples” no
se considera alguna fuerza externa al cuerpo
que inicie el movimiento de descenso; en las
“caidas aceleradas” si se repara que son el pro-
ducto de una fuerza que contribuye a que sean
mas graves las lesiones. No obstante, estas ca-
tegorias son ambiguas. Puede existir una caida
simple con velocidad inicial diferente de cero
(0), por desplazamiento de marcha (alrededor
de 1.4 m/s); pero también puede existir el caso
donde la persona esta estatica, pero en una
posicion y postura de equilibrio inestable, como
puede ser que la persona tenga una afeccion
motriz, asi un pequefio impulso puede ser sufi-
ciente para iniciar la caida de la persona.

Las “caidas complicadas” implican que en el
movimiento de caida hasta el nivel del plano de
sustentacion se encontrara el cuerpo con ma-

teriales intermedios. Por ejemplo, supongamos
que en una oficina una persona se desmaya,
en el movimiento su cabeza golpea el borde de
una mesa, pero su cuerpo finaliza el descenso
al nivel del plano de sustentacion, el piso donde
originalmente estaba de pie. En estos casos,
se pueden identificar fases en el movimiento
descendente por accidén de las colisiones del
cuerpo en determinados objetos que estan en
el entorno de la persona que cae. En tales situa-
ciones, la caida es coadyuvante de la muerte.

La “caida post mortem” indica que el falleci-
miento no es producto de la caida, sino de un
agente anterior al movimiento descendente
(Salvador Martinez, 2015). Por ejemplo, si una
persona de pie recibe un disparo de un arma
de fuego en el craneo, y fallece en ese instante,
perdera control de su sistema nervioso central
y, por ende, el equilibrio, por lo que caera. La
caida se produce después de la muerte, en un
intervalo de tiempo pequefio. También es po-
sible que la persona fuera ejecutada, incluso
sin presentarse una caida en el acto, y tiempo
después el cuerpo se abandonara en otro lugar,
dejandolo caer un par de metros de altura.

Por su parte, las precipitaciones cuentan con la
misma clasificacién: simple, acelerada, compli-
cada y post mortem. Algunos textos agregan
otra categoria: fasica, en la cual se identifican
momentos donde el cuerpo impacta otro objeto
antes de alcanzar el nivel donde detendra su
movimiento. En tal situacidn, no difiere la de la
precipitacion fasica de la complicada.

De este modo, resulta mas practico referirse a
estos fendmenos con sus caracteristicas inicia-
les: caidas que inician con movimiento o que
son estaticas, que se dirigen de manera frontal,
lateral o de espaldas, con fuerza externa o sin
ella (Bustos, 2014). Ademas de senalar las fa-
ses, se deben considerar los momentos en los
que el cuerpo impacté un objeto mientras con-
tinuaba su movimiento. Entre los parametros
fisicos relevantes se encuentran la altura inicial
desde la que comienza el movimiento, la veloci-
dad inicial, la velocidad final, la aceleracién de
la parte del cuerpo de interés al momento que
sucedan impactos con objetos, entre otros, que
dependeran mas del caso en cuestion.

En tal sentido, en el cuerpo de la victima, los
indicios principales son el tipo de lesiones, la
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gravedad y la localizacién, los cuales por medio
de un analisis de regresion es probable inferir
una altura desde la que inicid el movimiento
en caida libre (Lau et al., 1988; Milaszkiewicz
et al., 2019).

Detalles sobre el caso de enganches

El caso tratado es real. Pero, con el fin de pre-
sentarlo ante la comunidad académica a la vez
de mantener confidenciales los datos persona-
les de la victima y familiares, se ha omitido
alguna informacion que permita la identificacion
de las personas involucradas en el evento. Se
han designado algunos elementos de manera
aleatoria, como la apariencia de género, color
de piel, ropas y paredes y la orientacion del
norte geografico. También, se han modificado
algunas variables de indicios circunstanciales.
Solo se conservan aquellos indicios que crimina-
listica, arquitectdnica, biomecanica y fisicamen-
te son relevantes. De tal modo que cualquier
semejanza con personas vivas 0 muertas es
una coincidencia sin intencion.

La situacion es la siguiente: se realiz6 una reu-
nién en uno de los departamentos ubicados en
el sexto piso de un edificio que consta de seis
niveles y una planta baja. En una vista cenital,
el terreno forma un rectangulo, donde la edifi-
cacion asemeja a una escuadra, con los depar-
tamentos en la periferia del rectangulo; cada
nivel cuenta con su pasillo y un barandal que
separa la edificacion del vacio de la construc-
cion, el cual en su planta baja funciona como el
estacionamiento del edificio, donde ubicariamos
el centro del rectéangulo.

Durante el evento, los asistentes consumieron
varias bebidas alcohdlicas. En algin momento,
notaron la ausencia de uno de los invitados,
quien fue visto por ultima vez afuera del depar-
tamento, en el pasillo del sexto piso. Mas tarde,
se descubrid su cuerpo en el pasillo del primer
piso, donde se encontrd un lago hematico, sin
evidencia de arrastre o traslado del cuerpo. Los
zapatos de la victima se encontraron en el cuar-
to piso y en la planta baja, respectivamente.
No se cuenta con grabaciones de video ni testi-
moniales que puedan proporcionar informacién
sobre el acontecimiento concreto. De hecho, no
hay reportes de escuchar un grito o un golpe
fuerte que se relacione con el incidente.
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Las lesiones que presenta el cuerpo se ilustran
en la Figura 2; las fracturas, golpes contusos y
escoriaciones principalmente se encuentran en
el rostro, pecho y ambos antebrazos.

Una hipétesis del caso sugiere que, por el con-
sumo de alcohol y por problemas de depresion,
la persona, al encontrase sola en el pasillo, se
impulso por si misma hacia el vacio. Sin embar-
go, durante la precipitacion, sus extremidades
contactaron en varios momentos los barandales
de diferentes pisos. En uno de esos contactos,
una extremidad se enganché con un barandal
produciendo un movimiento de bamboleo, sin
alcanzar a formar una oscilacién completa, v al
desengancharse la extremidad el cuerpo ter-
mind impactando en el pasillo del primer piso.
Este tipo de mecanicas de hechos es poco usual.

Figura 2

Esquema anatdmico de la localizacién de las principales
lesiones del cuerpo. El esquema esta basado en la reco-
mendacioén del Convenio de Estambul (Villanueva, 2018)

La descripcion de cdmo pudieron suceder los
hechos requiere algun tipo de reconstruccién.
La utilizacién de voluntarios para repetir fases
no es viable por cuestiones de seguridad de
los participantes; el uso de partes parciales o
completas de animales muertos o cadaveres
presenta riesgos sanitarios y logisticos para
cada intento, por lo cual también se descartd
como medio de investigacion. La realizacién
de una animacién no es confiable, pues no
representaria una trayectoria que describa el
fendmeno, mas bien solo ilustraria posibles
momentos. Entonces, una solucion es utilizar
una simulaciéon numeérica y representarla visual-
mente en la pantalla de un dispositivo digital.
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La simulacién requiere que se encuentren las
condiciones iniciales de velocidad y angulo de
lanzamiento, de modo que la computadora re-
produzca los indicios de las fases, donde una
extremidad contacte un punto del barandal. Sin
elementos adicionales, que se cause el efecto
de columpio que permita al cuerpo introducirse
en el pasillo del primer piso y que ahi termine el
movimiento del cuerpo. Tal exploracion requiere
la contrastacién con otras teorias de caso, pero
en este documento solo se expone la hipétesis
de un salto.

En este caso, las formulas analiticas son de poca
utilidad. Tales ecuaciones suelen ser para des-
cribir el movimiento de una particula puntual;
para el cuerpo humano se idealiza que es el
centro de masa. Sin embargo, de existir colisio-
nes entre los barandales y las extremidades es
de alta especulaciéon (al momento de estado de
la técnica) asignar valores de pérdida de ener-
gia cinética mediante el uso del coeficiente de
restitucion. La mejor solucion son los calculos
numeéricos y que los resultados se desplieguen
en una pantalla.

i Metodologia: componentes virtuales
de la reconstruccion

La programacion del modelo virtual se realizé
utilizando el software Virtual Crash 3. Este pro-
grama se ha empleado en diversas reconstruc-
ciones virtuales de interés forense, muchas de
ellas documentadas en la literatura académica
y especializada (Becker, 2016; Piantini, 2013;

Figura 3

Virtual Crash, s.f.). A continuacidn, se detallan
los elementos incorporados en la reconstruccion
siguiendo el modelo metodolégico sugerido por
Torres-Zuiiiga (2022).

Elementos del edificio virtual

Utilizando mediciones del lugar de investigacion,
datos de la inspeccion, fotografias y la informa-
cién contenida en la carpeta de investigacion,
se programo un modelo tridimensional y virtual
del inmueble con el software. Se construy6 una
escuadra digital usando paralelepipedos con di-
mensiones especificas: una altura de 3 m, un
fondo de 2 m y largos de 6 m y 8 m, respecti-
vamente, como se muestra en las Figuras 3, 4
y 5. Estas escuadras se duplicaron y apilaron
para representar un edificio con planta baja y
seis pisos.

En el lado norte de la escuadra, cada piso
cuenta con un letrero que indica su nivel y una
imagen de un ventanal. En el lado oriente, cada
piso tiene una imagen de una ventana y en su
extremo sur, una imagen de una puerta. En la
planta baja del mismo lado, se indica una puerta
negra mediante una imagen.

Ademas, cada piso de la maqueta cuenta con
un pasillo de 2 m de ancho y 0.5 m de alto,
junto con un barandal de 0.96 m de altura. Este
barandal estd compuesto por ocho elementos
horizontales (seis cilindricos y uno paralelepipe-
do en la parte superior) y dos elementos cilin-
dricos verticales igualmente espaciados, como
se ilustra en la Figura 5.

Vistas del escenario digital; a la izquierda: ligeramente de frente, hacia el angulo de la escuadra que forma la edificacion,

y a la derecha: de arriba hacia abajo
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Figura 4
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Vistas semilaterales derecha e izquierda, donde se aprecian los elementos arquitecténicos

Figura 5

Acercamiento al piso 1 y a la planta baja del escenario virtual. Se pueden observar los elementos criminalisticos del norte

en la planta baja y un lago hematico en el piso 1

Elementos criminalisticos

En los costados de las caras de la escuadra,
se han colocado indicadores a una altura de
16.5 m, correspondiente a la distancia entre
el nivel del primer piso y el centro de masa
del maniqui virtual en el momento de iniciar
la caida. En la planta baja, se ha incluido una
imagen del norte geografico junto con un mo-

delo de calzado. En el primer piso, cerca de la
ventana en el lado de la pared noroeste, se ha
incorporado la imagen de un charco de sangre
sin indicaciones de arrastre, como se muestra
en el panel izquierdo de la Figura 5. En el cuarto
piso, se ha ubicado otro modelo de calzado.
Finalmente, en el sexto piso, se han instalado
nuevamente el norte geografico y un maniqui,
como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Captura de pantalla con dos vistas de la simulacién at = 0.088 s
y postura inicial

Figura 7

. Inicia el movimiento del maniqui virtual desde su posicion

Diagrama de flujo simplificado del proceso para simular la precipitacion y evaluar la robustez de la postura final utilizando

los datos de entrada de la postura inicial

Afadir elementos espaciales

Y

— > Establecer rapidez de lanzamiento

v

Establecer postura inicial

v

Ejecutar programa

Y

No Si

¢El resultado es coherente
con los indicios?

La postura inicial

L_AfRadir elementos espaciales
puede ser correcta

Fuente: elaboracidn propia, basado en Torres-Zufiiga (2022).
Maniqui virtual

El maniqui se colocd inicialmente en el sex-
to piso. El modelo virtual del maniqui tiene una
altura de 1.580 m y una masa de 54.600 kg.
Su apariencia predeterminada por el softwa-
re no afectd la simulacidon numérica, evitando
asi influencias externas en los resultados. No
se incluyeron mas personajes digitales en la

<+

»  Seleccionar un parametro a variar

Y

Valor inicial: incremento:
valor final

Y

Ejecutar programa

Registro de resultados

¢Hay otro parametro
a variar?

Fin
del proceso

escena. Se establecieron datos iniciales para
el maniqui, incluyendo su postura y velocidad
inicial. Al comenzar la simulacién, el ordenador
calcula y muestra en pantalla el movimiento del
maniqui hasta que alcanza el equilibrio meca-
nico, es decir, el reposo.

La Figura 7 resume el proceso de construccion,
ejecucion y evaluacién de las simulaciones.
Primero, después de construir el escenario, se
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definen las condiciones iniciales y se ejecuta la
simulacién. Luego, los resultados se evaltan
en funcién de los indicios disponibles. Si no
hay correspondencia entre la simulacion y los
indicios, se prueban otras condiciones iniciales.
Si se encuentra una simulaciéon adecuada, se
estudia su estabilidad haciendo pequefias va-
riaciones en los parametros seleccionados para
determinar el intervalo en el que la simulacién
sigue siendo similar. Cuando estos intervalos
son amplios, la simulaciéon es mas confiable, ya
gue pequefios cambios no provocan resultados
drasticamente diferentes.

| condiciones iniciales del maniqui
y resultados

Se estudiaron los resultados de mas de 3500
posturas, pues al cambiar un angulo o una coor-
denada en cualquier articulacion del maniqui,
implica una postura diferente. Ademas, se vario
la magnitud y direccién del vector de velocidad.
El cambio de un parametro, la obtencién del re-
sultado y su evaluacién tardan aproximadamen-
te un (1) minuto en una computadora estandar.

Después de definir una postura y su vector de
velocidad, la computadora inicia los calculos
relacionados con la trayectoria e impactos. Al
finalizar cada simulacion, se evaltan los re-
sultados. Si lo observado en la simulacién es
incoherente con los indicios documentados, se
hacen cambios grandes a los datos de entrada.
Si los resultados son coherentes con los indicios,
los cambios son minusculos pero necesarios pa-
ra explorar la estabilidad de la respuesta. Este
proceso permite converger en una postura y
condiciones iniciales cuyos resultados sean se-
mejantes a los indicios. La Figura 6 muestra la
postura y posicion inicial del caso en cuestion.
En este documento se reporta una sola postura:
la que mostro los efectos de enganches y es
coherente con la documentacién de indicios.

Después de iniciar su movimiento, el maniqui
se desliza sobre el barandal del piso 6, gira y
comienza su descenso de cabeza (véase Figu-
ra 8). Debido al deslizamiento, el maniqui gira
durante una caida libre que culmina al impactar
su pecho y extremidades superiores sobre el
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barandal del piso 3 (véase Figura 9). Después
de la colision, el maniqui contindia su descenso
(véase Figura 10). La cabeza impacta en la par-
te superior del barandal del piso 2 (véase Figura
11), donde su brazo izquierdo se engancha con
una parte del barandal, lo que provoca que el
cuerpo oscile hacia adentro del pasillo del piso 1
(véase Figura 12). El maniqui se suelta y termi-
na depositado sobre el pasillo 1, como muestra
la Figura 13. La Figura 14 es un resumen de las
etapas en las que el maniqui contacté diferentes
partes del edificio. En un tiempo neto de 9 s de
simulacion, el cuerpo muestra los lugares don-
de se pudieron producir las lesiones exhibidas
en la Figura 2. La dindmica del movimiento se
puede observar en un video silente (2:17 min)
disponible en la direccion electrénica: https://
www.youtube.com/watch?v=pG4THp4hiF0

Figura 8

Captura de pantalla con dos vistas de la simulacién a
t = 3.200 s. Después de un deslizamiento en el barandal,
el maniqui girado cae al vacio. En caida libre gira una vez
mas antes de impactar contra otro barandal

Figura 9

Captura de pantalla con dos vistas de la simulacién a
t = 4.750 s. Uno de los impactos mds intensos del pecho
del maniqui es contra el barandal del tercer piso
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Figura 10

Captura de pantalla con dos vistas de la simulacion a t = 5.200 s. Después del impacto en el barandal del tercer piso, el
maniqui continta su caida en direccion al barandal del segundo piso

Figura 11

Captura de pantalla con dos vistas de la simulacién a t = 5.550 s. En el barandal del segundo piso impacta la cabeza del
maniqui
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Figura 12

Captura de pantalla con dos vistas de la simulacion a t = 6.000 s. En una parte del barandal del segundo piso uno de los
brazos se engancha, produciendo un bamboleo en el descenso del maniqui. En la oscilacion, el brazo se desengancha y el
cuerpo ingresa al pasillo del primer piso

Figura 13

Captura de pantalla con dos vistas de la simulacion a t = 9.000 s. En el suelo del pasillo del primer piso es donde se en-
cuentra el cuerpo en su postura y posicion final
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Figura 14

Dos vistas generales donde se marcan fases de la precipi-
tacion, desde la postura y localizacion inicial hasta la final

Valores cuantitativos de parametros
fisicos

Al tratarse de una simulacion numérica, se
pueden extraer del programa las magnitudes de
parametros fisicos, como la distancia, la velocidad
y la aceleracién. De las animaciones comunes
es imposible obtener tales valores, pues su
construccion no implica que sigan con fidelidad
las ecuaciones que gobiernan la naturaleza de
los cuerpos al caer o colisionar. En la Figura
15 se muestran las graficas de la velocidad y
distancia recorrida por el centro de masa del
maniqui. La distancia recorrida no se puede
modelar como una parabola, pues no se trata de
una caida libre. De hecho, muestra variaciones
de tendencia como resultado de las colisiones y
los cambios de velocidad. Por su parte, los picos
de velocidad son los que asocian a los impactos
y aceleraciones que provocan las lesiones. En la
region de la cabeza, las aceleraciones alcanzan
intensidades netas de 640, 1058 y 1432 m/s?
en intervalos de tiempo de 0.025, 0.035 y
0.009s, respectivamente (véanse Tabla 1

y Figura 16). Estas aceleraciones son muy
intensas y se desarrollan en lapsos cortos, por
lo que se deben asociar a la produccion de las
lesiones, como las fracturas.

Tabla 1

Valores de la aceleracion de la cabeza en tres impactos del
maniqui contra la estructura del edificio

Numero
de Primero Segundo Tercero
impacto
Forma del Senoidal Senoidal Pico
segmento

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Aceleracion - 345 300 -820 238 -1432
(m/s?)

Tiempo (s) 4.750 4.775 5.540 5.575 6.185 619.4

Figura 15

Gréficas de la velocidad y distancia recorrida por el centro
de masa del maniqui virtual en la precipitacion simulada
numéricamente

Figura 16

Gréficas de la aceleracion de la cabeza del maniqui en
funcién del tiempo. Se muestra solo el segmento de los
impactos principales de la simulacion
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Cotejo entre la simulacion y ecuaciones
fisicas

Con el propésito de verificar la validez de los
resultados simulados, se realizé una compara-
cion directa entre los resultados numéricos del
software y los tedricos de la caida libre de una
esfera en un intervalo de 1 m a 50 m, con incre-
mentos de 1 m. La esfera se definié con un radio
de 0.050 m y partié del reposo. Los resultados
de las ecuaciones (2) y (3) se compararon uno
a uno con los resultados de las simulaciones.
Para la aceleracion en el momento del impac-
to entre la esfera y el suelo, se considerd un
tiempo de interaccién de 0.00529 s, asumiendo
una aceleracion gravitatoria de g = 9.81 m/s?.

Se elaboraron las graficas de la velocidad
(véase Figura 17), el tiempo de vuelo (véase
Figura 18) y la aceleracion (véase Figura 19).
La tendencia de los datos fue apropiada para
realizar un ajuste lineal por el método de mini-
mos cuadrados y obtener tres parametros re-
levantes para evaluar la concordancia entre los
conjuntos de datos: la correlacion, la pendiente
y la intercepcién con el eje de las ordenadas.
El valor éptimo para los dos primeros indices
es 1, mientras que para la intercepcién es 0.
R? se puede interpretar como un indice de la
idoneidad del ajuste. Mientras que la cercania
de la pendiente al valor de 1 y la intercepcién

Tabla 2
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con el eje de ordenadas 0 implican la similitud
sistematica en la comparacién (Noda, 2005).

La Tabla 2 resume los célculos. Se destaca una
correlacién excelente entre los datos, con un
minimo de 99.9993%. La diferencia maxima
entre la pendiente y el valor ideal es de 0.0054,
considerada adecuada. Respecto a la intercep-
cion, se requiere una operacion adicional para
su interpretacién correcta. Se multiplica su valor
por 100 y se divide por el parametro corres-
pondiente a la altura mas pequena, ya que esta
altura implica la mayor incertidumbre entre los
datos. En el peor caso, se obtiene una incer-
tidumbre porcentual de 0.06%. Estos valores
demuestran la coherencia entre la simulacion y
el modelo tedrico de la caida libre. Por los ob-
jetivos de esta comunicacion, se considera que
los estudios estadisticos adicionales sobre esta
coherencia son innecesarios en este momento.

Finalmente, respecto a la estabilidad de la si-
mulacion, se observa que un pequefio cambio
de cualquier parametro, ya sea de la velocidad
o un angulo de la extremidad superior, provoca
variaciones significativas en los resultados. Por
lo general, el maniqui cae en la planta baja.
Conseguir que el maniqui ingrese a un pasillo
inferior del sexto piso requirié numerosos inten-
tos. Entonces, se debe considerar que la simu-
lacion es inestable. Esto es una caracteristica,
no un argumento para invalidar la recreacién o
la hipétesis del caso.

Valores de correlacidn, la diferencia absoluta entre la pendiente y el valor ideal, la intercepcion del ajuste a linea recta, y
la comparacién porcentual de los resultados de la simulacion contra los resultados tedricos

Para la velocidad

Para el tiempo de vuelo

Para la aceleracion

Correlacién R? 0.999995 0.999997 0.999993

|1- Pendiente]| 0.0004 0.0002 0.0054

Intercepcion 0.0093 km/h 0.0003 s 0.1395 m/s?
0,

Inct. % a 1 m de 0.06 0.06 0.02

altura
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Figura 17

Gréfica del cotejo de los resultados simulados y tedricos
de la velocidad de una esfera de prueba. Se observa alta
coherencia entre los dos conjuntos de datos

Figura 18

Gréfica del cotejo de los resultados simulados y tedricos del
tiempo de vuelo de una esfera de prueba. Se observa alta
coherencia entre los dos conjuntos de datos

Figura 19

Gréfica del cotejo de los resultados simulados y tedricos
de la aceleracion de una esfera de prueba al impactar en
el suelo virtual. Se observa alta coherencia entre los dos
conjuntos de datos

| conclusiones

Se ha expuesto una revision de la importancia
del estudio de las precipitaciones o caidas de
personas desde grandes alturas en el marco de
la investigacién de casos forenses. En particular,
desde la perspectiva de la fisica se deben con-
ceptualizar estos incidentes desde el contexto
materialista de los indicios. Es decir, restringirlos
a los conceptos de la fisica mecanica de los ob-
jetos en movimiento o bien explicar a detalle las
bases de los conceptos que se desea implicar.
Asi, expresiones como “defenestracion” deben
evitarse como recurso fenomenoldgico. Lo que
también aplica para “precipitacion acelerada”,
pues no se refiere en si mismo a que el inicio
del descenso haya sido causado por una fuerza
externa al individuo.

En los casos de “caida libre”, el movimiento
del centro de masa de las personas se puede
analizar con las ecuaciones que describen a una
particula de la mecanica clasica, ecuaciones que
se consideran basicas en los campos de la fisica
y la ingenieria. Empero, cuando el individuo
presenta colisiones entre el inicio hasta el final
del movimiento, lo mejor es considerarlo como
un cuerpo extendido. En estos escenarios, se
pueden realizar simulaciones numéricas uti-
lizando computadoras para evaluar hipdtesis
sobre cdmo se desarrollaron los hechos.

Aqui se presenta un caso de precipitacion por
fases, en el que un maniqui virtual se engancha
entre los barandales de un edificio recreado di-
gitalmente. Las simulaciones de prueba mues-
tran una alta coherencia con la fisica basica que
describe a la particula, lo que brinda confianza
en el programa utilizado. Por su parte, las re-
creaciones del movimiento del maniqui mues-
tran una relacion con la produccion de indicios,
y sus resultados numéricos de desplazamiento,
velocidad y aceleracion son consistentes con la
produccién de hematomas vy fracturas.

Se requiere mas investigacién sobre la va-
lidacion de estos métodos, que implican una
convergencia entre las ciencias de la computa-
cién, la arquitectura, la ingenieria, la fisica y la
medicina en torno a un tema de criminalistica
como es la recreacién de hechos mecanicos de
personas que caen de grandes alturas. Futu-
ros trabajos deben analizar la respuesta de los
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maniquis precipitados al impactar contra super-
ficies deformables o desplazables, que pueden
representar laminas metalicas o volimenes de
agua. Esperamos que este tipo de investigacio-
nes permitan complementar las recreaciones
de casos equivalentes, pues la simulacién por
ordenador de la mecanica de caidas es una
herramienta viable para obtener datos signifi-
cativos en casos forenses.
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