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RESUMEN

La sefiora Almelina Carrillo muri6é después de ser golpeada con una botella lanzada desde un edificio el 19 de
abril de 2017, dirigida contra personas que participaban en una marcha en la Parroquia La Candelaria, Caracas.
Con base a dos informes técnicos de la Fiscalia y del CICPC, fue detenido y acusado de homicidio un residente
del edificio Rostol, ubicado a 39 metros del sitio donde cay6 abatida la sefiora. El dltimo segundo de caida de la
botella fue grabado en video desde el piso 10 del edificio Darijak, situado frente a donde ocurtié el suceso.

En este trabajo se describe la investigacion realizada para determinar el lugar desde donde se lanzé la botella, la
cual se fundamenté en los siguientes elementos: a) analisis del video que registrd la caida de la botella; b)
levantamientos altimétricos y planimétricos del sitio del suceso, c) ensayos de campo, d) simulaciones con un
modelo matematico para determinar la trayectoria de una botella en el espacio; ) reproduccién del suceso con un
modelo fisico (maqueta) y f) reproduccién del suceso con un modelo computacional (digital).

Se concluye que la botella no pudo ser lanzada desde el edificio Rostol, como lo indicaron los informes técnicos
de la Fiscalfa y del CICPC, por lo que la persona acusada es inocente. Adicionalmente, se demuestra que la botella
provino del edificio Darijak. Se prueba que los informes técnicos de la Fiscalfa y del CICPC no constituyen una
demostracion cientifica porque no puede ser repetida por cualquier otra persona como lo exige el método
cientifico. Una  sintesis de la  investigaciéon se puede ver en un video en
https:/ /www.youtube.com/watch?v=FUraHkGI72¢g

ABSTRACT
Using science to solve a crime
Almelina Carrillo Case 2017

Ms. Almelina Carrillo died after being struck by a bottle thrown from a building on April 19, 2017, aimed at people
participating in a march in the La Candelaria neighborhood, Caracas. Based on two technical reports from the
prosecutor's Office and the CICPC (technical and scientific police), a resident of the Rostol building, located 39
meters from the site where the woman was struck, was arrested and charged with homicide. The last second of the
bottle's fall was recorded on video from the 10th floor of the Darijak building, located across from where the
incident occurred.

This paper describes the investigation carried out to determine the location from which the bottle was thrown,
which was based on the following elements: a) analysis of the video that recorded the bottle's fall; b) altimetric and
planimetric surveys of the site of the event; c) field tests; d) simulations using a mathematical model to determine
the trajectory of a bottle in space; €) reproduction of the event with a physical model (scale model), and f)
reproduction of the event with a computational (digital) model.

It is concluded that the bottle could not have been thrown from the Rostol building, as indicated in the technical
reports of the prosecutor's office and CICPC, and therefore the accused person is innocent. Additionally, it is
demonstrated that the bottle came from the Darijak building. It is shown that the technical reports of the
prosecutor's office and the CICPC do not constitute scientific proof because they cannot be repeated by any other
person as required by the scientific method. A summary of the investigation can be found in a video at
https:/ /www.youtube.com/watch?v=FUraHkGI72g
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USANDO LA CIENCIA PARA DESCIFRAR UN CRIMEN
CASO ALMELINA CARRILLO 2017

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

La sefiora Almelina Carrillo fue gravemente herida al ser
golpeada con una botella lanzada desde un edificio, lo que
ocasiono su muerte cuatro dias después. La botella no estaba
dirigida a ella en particular, sino que fue lanzada contra una
marcha de caracter politico que se desarrollaba en ese
momento.

El suceso tuvo lugar aproximadamente a las 10:30 am del dia
19 de abril de 2017 en la Avenida Norte 13, entre las esquinas
Esmeralda y Mirador, en la Parroquia Ia Candelaria,
Municipio Libertador, Caracas. El suceso fue registrado en un
video tomado desde el piso 10 del edificio Darijak, edificio
localizado a pocos metros de donde fue golpeada la Sefiora
Almelina. Existen varios otros edificios al lado y en frente del
sitio de impacto.

Las investigaciones realizadas por la Fiscalia y por el CICPC
(Cuerpo de Investigaciones Cientificas, Penales y
Criminalisticas) concluyeron que el lanzamiento fue hecho
desde el ultimo piso del Edificio Rostol y un residente del
edificio fue detenido y acusado de homicidio.

El objetivo de esta investigacion es identificar el sitio desde
el cual se hizo el lanzamiento de la botella. La motivacion de
los autores se basé en la observacion del video que registré el
hecho, el cual condujo a postular si era posible reproducir el
suceso usando una combinacion de modelos fisicos
(maquetas) y modelos matematicos de las trayectorias desde
los posibles sitios de lanzamiento. Los autores desarrollaron
esta investigacién a titulo personal, motivados por la
curiosidad cientifica.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida se describe a continuacion:
a) Elaborar un modelo fisico (maqueta) a escala reducida,
del sitio del suceso.

b) Desarrollar un modelo matematico y calcular las
trayectorias posibles de lanzamientos hechos desde todos

los edificios cercanos.

c)
d)

Colocar en el modelo fisico las trayectorias obtenidas
mediante simulacién con el modelo matematico.
Fotografiar en el modelo fisico la trayectoria simulada
desde el mismo lugar donde se grabé6 el suceso, y
comparar la fotografia con el fotograma real del video.
e) De la comparaciéon de fotogramas (real y simulado),
identificar el sitio desde fue lanzada la botella.
La metodologia se repitié con un modelo computacional
(maqueta digital).
Para la aplicacién de esta metodologia, se siguen los
siguientes pasos:
1. Determinacion de la geomettia del sitio y de los edificios
cercanos (levantamiento planimétrico y altimétrico).
2. Analisis del video que registré el ultimo segundo de la
caida de la botella.
3. Ejecucién de pruebas de campo con el fin de determinar
los valores posibles de la velocidad de salida de la botella,

32

la cual es una variable fundamental en el modelo
matematico.

4. Simulacion de la trayectoria de la botella en su recorrido
desde los posibles sitios de lanzamiento hasta el sitio de
impacto, mediante el uso de un modelo matematico
tridimensional (3D) considerando fuerzas gravitatorias y
aerodinamicas.

5. Reproduccién del suceso mediante la construccién de un
modelo fisico (maqueta) a escala reducida del sector
donde ocurti6 el hecho (calle y edificios).

6. Reproduccién del suceso mediante la elaboracién de un
modelo computacional (digital).

7. Toma de fotografias con el modelo fisico y el modelo
digital de las trayectorias simuladas de la botella lanzada
desde diferentes edificios y comparacién con la imagen
registrada en el video. Identificacién del edificio o de los
edificios desde donde es posible que se haya hecho el
lanzamiento.

8. Determinacion de la distancia entre la botella y la cimara
de video y comparacién con las distancias obtenidas en
cada trayectoria simulada, con la finalidad de precisat el
sitio (edificio y apartamento) desde donde se hizo el
lanzamiento.

Esta metodologfa es original de los autores, basada en la
aplicacion del método cientifico de manera interdisciplinatia a
la solucién de un caso criminalistico, pero algunos de sus
aspectos son equivalentes a los tratados en la bibliografia
tradicional de balistica forense (Nieto 2014). Una limitacion de
la metodologia estd en la baja calidad del dnico video
disponible del suceso, sin embargo, se demostr6 que tiene una
influencia despreciable en los resultados.

3. TRAYECTORIA E IDENTIFICACION DE
LA BOTELLA

3.1 Trayectoria Recorrida por la Botella

El video disponible del suceso muestra el recorrido parcial
de la botella durante aproximadamente un segundo, desde que
entra en camara hasta que golpea a la Sra. Almelina. El video
se puede en:
https://www.youtube.com/watch?v=FUraHkGI72g. El
video fue captado con un celular desde el Edificio Darijak
ubicado a 3,20 metros de distancia horizontal del sitio del
suceso, desde el piso 10, Apartamento 10-B. La Sefiora
Almelina se encontraba caminando sobre la Av. Norte 13 hacia
el norte, en sentido contrario a la marcha que se dirigia hacia
el sur (Figura 1).

ver

La Figura 1 muestra la trayectoria de la botella la cual ha sido
elaborada con la informacién contenida en las imagenes 106,
110, 111, 112, 113 y 129 del Informe del Ministerio Pablico
(2017-a); son seis imagenes superpuestas tomadas del video.
La botella estd resaltada por un circulo de color amarillo, en
total se sefialan seis circulos desde el momento en que entra en
la cdmara por la izquierda hasta que golpea a la Sra. Almelina
en la parte inferior de la figura.


https://www.youtube.com/watch?v=FUraHkGI72g.E
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3.2 Propiedades de la Botella

El video del suceso permite estimar las propiedades de la
botella. El video muestra que la Sefiora Almelina fue golpeada
justo en el momento de cruzar la cuarta de las seis rayas
amarillas, contada desde el norte, que separan los puestos de
estacionamiento frente al edificio Darijak, tal como se muestra
en la Figura 1. La botella se rompi6 luego del impacto y no se
obtuvieron restos que pudieran indicar el tipo de botella ni sus
dimensiones. Las citadas imagenes (ver Figura 3) sugieren que
la botella es transparente y de seccién circular.

Sra. A. Carrillo (.
>

Edificio Darijak
Figura 1. Trayectoria recorrida por la botella y el instante en que
golpea a la Seriora Almelina Carrillo, reconstruida a partir del
andlisis de las imdgenes del video. Son seis instantes en donde la
botella estd destacada con un civenlo. La flecha punteada muestra la
direccidn en que caminaba la Seiora Almelina.

a) Diametro de la botella

La Figura 2 muestra la botella justo antes del impacto. Una
ampliacién y medicion detallada permite inferir que en la foto
el didmetro (D) de la seccién mayor de la botella es de
aproximadamente 2/3 veces el espesor (e) de la raya amarilla.
En la visita al sitio se determiné que el espesor es de e=13 cm,
por lo que se tiene un primer estimado de D=13 cm x 2/3 =
8,7 cm. Dado que la botella y la raya amarilla no estin a la
misma distancia de la cimara del celular, se puede mejorar la
estimacion del didmetro usando la éptica geométrica (Frish y
Rimoreva, 1973; Fisicalab, 2019). Entonces, se puede escribir:

Droto = () - ) M

Donde: (D/€)roto = 2/3, Lra = Distancia entre la raya
amarilla y la cimara, Lp = Distancia entre la botella y la camara.
Las distancias (Lra y L) requeridas en la Formula 1 se
determinaron por el teorema de Pitagoras a partir de
mediciones hechas en el sitio:

LRA = \/h(z) + dZ

Donde:

Lg = Vhj + d? @)

ho = Distancia vertical (altura) entre la cimara y la raya
amarilla en la calle = 31,56 m (obtenido mediante el
levantamiento altimétrico).

hp = Distancia vertical (altura) entre la camara y la botella =
ho — 1,50 m — 0,30 m = 29,76 m, donde se ha supuesto que el
tope de la cabeza de la sefiora esta a una altura de 1,50 m sobre
la raya amarilla (estatura promedio femenina) y con base al
video (Figura 2) se considera que la botella esta a 0,30 m por
encima de la cabeza.

d= Distancia horizontal entre la cimara y la raya amarilla
donde esta la sefiora = 6,32 m. Sustituyendo estos valores en
las Férmulas (2) se tiene que Lra= 32,19 m y Lp=30,42 m.

Despejando D en la Férmula (1) se tiene el diametro de la
botella D = 0,082 m = 8,2 cm.

a) VVista general.

b) Detalle ampliado de la vista general.

Figura 2. E/ didmetro de la botella se estima de la imagen captada
del video justo antes de que la botella golpeara a la Sra. Almelina. La
imagen inferior es una ampliacion de la superior, ntilizada para inferir el
diametro (D) de la botella en relacion al espesor (e) de la raya amarilla

b) Altura de la botella

Del analisis de los 24 fotogramas que aparecen en el video,
se seleccioné el que se muestra en la Figura 3 por ser el que
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muestra la mayor relacién entre la altura (H) y el didmetro
mayor (D) de la botella, el cual se us6 para estimar el valor de
H. La Figura 3-b muestra el fotograma de donde se estimé una
altura (H) de aproximadamente 3,5 veces el didmetro mayor
(D) de la misma. Dado que se conoce el didmetro igual a 8,2
cm, se estima que H=3,5 x 8,2 cm = 28,7 cm.

Aun cuando no se encontré una botella con etiqueta de
colores blanco y azul tal como se ve en el video, los autores
consideran que las botellas seleccionadas representan
apropiadamente las caracteristicas fisicas de la botella que
impact6 a la Sra. Almelina. Las dos botellas que se muestran
en la Figura 4 seran utilizadas en las pruebas de campo que se

describen mas adelante.

a) Vista general.

b) Detalle ampliado de la botella

Figura 3. La relacion altura/ didametro (H/ D) de la botella se
estima de esta imagen que la muestra a media altura antes de golpear
a la Sra. Almelina. La imagen de abajo es una ampliacion de la
botella que se ve en la imagen de arriba.

c) Tipo de botella

Se investigaron las propiedades de diversas botellas de
seccion circular, transparentes, en el mercado nacional y se
concluye que la botella lanzada es de 1 litro de capacidad. Una
botella tipica es la Botella numerada 8 que se muestra en la
Figura 4, cuyo didmetro mayor (D) es de 8,3 cm y su altura (H)
es de 29,2 cm, valores muy cercanos a los estimados en la
seccion previa de D=8,2 cm y H=28,7 cm. Su peso es de 0,531
kg, sin liquido en su interior. Se debe destacar que las botellas
mas comunes de 0,75 litros tienen un diametro algo menor, en

el orden de 7,4 cm.

b) Botella N° 8

=

a) Botella N° 5

Figura 4. Botellas de geometria similar a la que golped a la Sra.
Almelina.

4. SITIO DE IMPACTO Y RELACION CON

EDIFICIOS ADYACENTES

En la Figura 5 se muestra una imagen en planta del sitio del
suceso sobre la Avenida Norte 13 entre la Ave. Este 7 y el
Pasaje Zegarra, en la Parroquia La Candelaria, indicandose la
ubicacién de los edificios aledafios al drea de estudio y la
geometria del sitio; el punto de impacto estd indicado en color
rojo y localizado frente al Edificio Darijak desde el cual se

grabé el video.

A 4 ez |
1 s |
Y
= 0
Gran Cesar [ Pintode S
(2 pisos) impact | (torre B)
Diana ) g
(3 pisos) < i
Rossi 3 T ?
(5 pisos) © 11 L% & Darijak
. T 3 (25 pisos)
Textiles y, g | ~f|(torre ay
(3 pisos) L) 5 F- =/,
~—afi 2 |Intersecers
@ a €i6n eng,,
2 - [ Y linea g esracmumde“’d €d. p;
o Nam, ang, acer
s g 5
Granor s £
(12 pisos) 3
Balctn e pyg
TEﬂaH en py 0&!
P
Rostol

(21 pisos)

Figura 5. Vista en planta de la geometria general del sitio (en
metros) con el punto de impacto en rojo, los edificios Darjjak (desde
donde se filmd el video), Rostol (donde vive el acusado y se presume se
lanzd la botella) y otros edificios aledarios.

El punto de impacto esta rodeado de vatios edificios vecinos

que se identifican en las Figuras 5 y 6: al este esta el Edificio
Darijak, al oeste los edificios Restaurant Gran Cesar, Diana,
Rossi, Textiles y Granor y al sur esta el edificio Rostol el cual
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esta separado del Edificio Darijak por el Pasaje Zegarra. Se
indican en la Figura 5 las distancias hotizontales entre el sitio
de impacto y los edificios Darijak, Granor y Rostol. Las
distancias fueron medidas en sitio y con ellas se calculé una
distancia horizontal de 38,8 metros entre el sitio del impacto y
un punto en la acera debajo del extremo Este de la terraza del
apartamento PH del edificio Rostol el cual es el apartamento
seflalado como el lugar desde el cual se lanzé la botella. En la
Figura 6 se muestra una imagen obtenida de la aplicacién
Google Earth en donde se puede observar la ubicacion de los
edificios y del punto de impacto.

Punto de Impacto

Py “Pasaje Zegarra

Edificio Rgstol
.

' '

Figura 6. Punto de impacto y distancias horizontales (en m.etmx) a los
edificios Darijak, Granor y Rostol, sobre una imagen de Google Earth.

Foto desde el sitio de impacto, mirando hacia el PH.
Se indica la distancia horizontal (38,8 m) y vertical (59,3 m).

Fachada norte

Con la informacion de localizacion de los edificios, se
analizan a continuacién los sitios desde los cuales se ha podido
hacer el lanzamiento de la botella.

4.1 Edificio Rostol

El piso Pent House Oeste (PH) del edificio Rostol es
sefialado por la fiscalfa como el sitio de origen del lanzamiento.
Es un edificio de 21 niveles constituido por una Planta Baja,
19 pisos y el PH, ubicado en la interseccion de la Ave. Norte
13 con el Pasaje Zegarra. En la foto de la Figura 7 tomada
desde el sitio de impacto, se aprecia el PH. Para el momento
del suceso habia una terraza que abarcaba buena parte del PH,
desde su lado Este indicado por el balcon en la Figura 7 hasta
su lado Oeste. La mayoria de las ventanas en esta fachada
Norte tienen reja lo que las descarta como sitios de
lanzamiento, aceptando que dichas rejas estaban allf en la fecha
del suceso. Los apartamentos sin rejas que se consideran
inicialmente como sitios posibles desde donde se pudo haber
hecho el lanzamiento son, de arriba hacia abajo, el PH, el
Apartamento 182 en el Piso 18 (A-182), el Apartamento 172
en el Piso 17 (A-172), el Apartamento 82 en el Piso 8 (A-82) y
el Apartamento 62 en el Piso 6 (A-62), los cuales se muestran
en la Figura 8 y seran objeto de andlisis en la siguiente seccion
de este estudio.

La Figura 7 muestra la distancia horizontal desde el sitio de
impacto hasta un sitio ubicado debajo de los apartamentos con
posibilidad de haber efectuado el lanzamiento. La menor
distancia horizontal entre el punto de impacto sobre la calle y
un punto sobre la acera localizado justo debajo del balcon del
PH (lado Este de la terraza) del Edificio Rostol es 38,8 m.

Vista desde el balcon del PH hacia la calle.

asterisco

Figura 7. Apartamento PH en el edificio Rostol, visto desde el sitio de impacto (izquierda). 1 ista desde el PH hacia el sitio de impacto (der
Se indica donde estaba la camara en el Edjficio Darijak.
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Pisos PH (Terraza), 18 y 17

Pisos 6 y 8

Figura 8. Apartamentos (Fachada Norte) del edificio Rostol con posibilidad de lanzamiento.

4.2 Edificio Darijak

Este edificio de 25 niveles, mostrado en la Figura 9, esta en
la Ave. Norte 13 justo enfrente del sitio de impacto el cual se
indica en dicha figura. Son cuatro cuerpos de apartamentos,
denominados aquf Norte, Sur, Este y Oeste (Figuras 5y 6).

Vista general y Apartamento 10-B

El lanzamiento solo ha podido provenir de uno de los
apartamentos del cuerpo Oeste del edificio, dado que desde el
sitio de impacto no hay contacto visual con los apartamentos
de los otros cuerpos.

E/ sitio del impacto estd a pocos metros de distancia horizontal de los
apartenentos.

O o™

Sitio del
impacto

Figura 9. Fotografias frontales del Edificio Darijak, indicando el Apartamento 10-B desde donde se tomd el video y el sitid del impacto sobre la
Avenida Norte 13.




Boletin de la Academia Nacional de la Ingenierfa y el Habitat. ISSN 1317-6781
Caracas, N° 68 Julio-Septiembre 2025:

El edificio tiene una Planta Baja, una Mezzanina y 23 pisos,
de donde se infiere que el Apartamento 10-B (desde donde se
grabé el video, en el piso 10) esta en el sitio indicado en la
Figura 9, es decir en el lado Norte del cuerpo Oeste. Son dos
apartamentos por piso, denominados A y B. El video muestra
a la botella apareciendo por arriba y a la izquierda de la imagen,
es decir que la botella fue lanzada desde un sitio ubicado al Sur
del Apartamento 10-B (Figura 9). El video indica que el
apartamento 10-B tiene una reja y muestra también la presencia
de una mata saliendo fuera de la reja en un apartamento por
debajo del 10 B, caracteristicas presentes en la foto de la Figura
9 para el Apartamento 10-B ubicado en el lado Norte.

Adicionalmente, los autores trealizaron una visita al edificio
Darijak y comprobaron que los apartamentos tipo B estin
efectivamente del lado Norte. Tomando en consideracién que
la botella entra en el video a la izquierda (Sur) de la camara (ver
Figura 1), se considera en consecuencia la posibilidad de que la
botella haya sido lanzada desde uno de los apartamentos por
encima del piso 10 y localizados del lado Sur que se identifican
con la letra A. De la Figura 9 se aprecia que los apartamentos
de lado Sur que no tienen rejas son 23 A, 21 A, 17 Ay 12 A, de
los cuales es posible un lanzamiento. Sin embargo, la gran

Edificio Rossi

Edificio Granor

cercania del edificio al sitio de impacto, son solo 6,3 metros,
hace que sean posibles lanzamientos que no requieran de un
fuerte impulso inicial por lo que no se pueden descartar los
otros apartamentos del lado Sur aun cuando posean rejas.
Adicionalmente, debe considerarse también la posibilidad de
que el lanzamiento haya podido provenir desde el extremo sur
de uno de los apartamentos B localizados por encima del piso
10 donde estaba la camara (ver Figura 9).

4.3 Edificio Restaurant Gran Cesar y Edificio Diana

El Restaurant Gran Cesar, edificio de 2 niveles, y el Edificio
Diana de 3 niveles, estan en la Ave. Norte 13 en su lado oeste,
enfrente al sitio del suceso (Figura 5) y se muestran en la Figura
10. La observacion del video (Figura 1) sugiere en primera
instancia que no fue lanzada desde estos edificios, porque la
botella entra por la izquierda de la camara y ellos estan al centro
y a la derecha de la camara. Sin embargo, son incorporados en
la reproduccién del suceso con el modelo fisico y el modelo
digital que se presenta mas adelante, con la finalidad de
demostrar que no es posible que sean ellos el sitio de origen del
lanzamiento.

i Edificio Restaurant
El Gran Cesar

‘ F{ga 10. dzﬁfz'w /zzm’ox eﬂfrez‘e del sitio de impacto, en el lado Oeste de la Avenida Norte 13. Fotografia tomada desde el sitio de
impacto (Fignra 5).

4.4 Edificio Rossi

Este edificio de 5 niveles posee una fachada cerrada de cristal,
sin ventanas (Figura 10). Se considera la posibilidad de que el
lanzamiento haya podido ser hecho desde la azotea.

4.5 Edificio Textiles

Es un edificio de 3 niveles (Figura 10). Las ventanas
basculantes en todos sus apartamentos hacen poco probable
que se haya hecho un lanzamiento desde aqui. Sin embargo, se
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considera la posibilidad de que el lanzamiento haya podido
provenir de esos niveles o de la azotea.

4.6 Edificio Granor

Este es un edificio de 12 niveles localizado en el lado Oeste
de la Avenida Norte 13 donde se encuentra la Panaderfa
Jhoandryx. Ia Figura 11 muestra una fotografia del edificio
donde se pueden identificar sitios sin rejas que se seflalan con
un circulo y se consideran como sitios posibles de lanzamiento.
Las fachadas Norte y Sur del edificio se encuentran a unas
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distancias horizontales de 31 y 40 metros del sitio de impacto,
respectivamente (Figura 6).

Figura 11. Edificio Granor, en el centro de la Figura, en la Ave.
Norte 13. Foto tomada desde el Pasaje Zegarra. Los circnlos indican
apartamentos sin rejas, con posibilidad de lanzamiento. Foto |. Solt.

5. LANZAMIENTO DE LA BOTELLA DESDE
LOS EDIFICIOS ADYACENTES

En esta seccion se determinan las trayectorias que seguiria la
botella al ser lanzada desde alguno de los edificios cercanos al
sitio de impacto, los cuales fueron identificados en la seccion
anterior. En primer lugar, se construye el modelo matematico
de simulacién y luego se aplica para determinar las trayectorias
de los posibles lanzamientos desde cada uno de los edificios.

5.1 Modelo Matematico de Simulacion de Lanzamientos

Para determinar la trayectoria de la botella se desarrollé un
modelo matematico de simulacién que se basa en las
ecuaciones de la fisica, considerando que la botella estd
expuesta a la fuerza de gravedad, la resistencia del aire y a la
influencia del viento. El modelo utilizado ha sido verificado
con éxito en el lanzamiento de pelotas de béisbol, comparando
la prediccién del modelo con mediciones de campo hechas por
STATCAST en un juego de la MLLB (L6pez et al., 2017). En las
pruebas de campo que se describen a continuacién, y se
detallan en el Anexo A, se obtuvo una velocidad angular media
de 5 revoluciones por segundos, valor bastante pequefio, por
lo cual se desprecia el efecto aerodindmico de la fuerza de
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Magnus. La trayectoria de la botella depende en primera
instancia de la velocidad inicial que se le pueda impartir a la
botella en el momento del lanzamiento, pero también de las
condiciones ambientales en el sitio (densidad del aire y accién
del viento).

a) Velocidad inicial de la Botella; Pruebas de campo

La distancia que recorre un objeto lanzado al aire depende de
la velocidad inicial que se le suministre en el momento del
lanzamiento. Aun cuando en el medio deportivo se conoce la
velocidad inicial que un atleta puede imprimitle a un objeto al
ser lanzado, por ejemplo, una pelota de béisbol o de fatbol, en
la bibliografia técnica consultada no se encontré informacioén
sobre lanzamiento de botellas. Por tanto, se disefié una prueba
de campo a fin de determinar la velocidad inicial que una
persona le puede dar al lanzamiento de la botella. Las pruebas
de campo y sus resultados se presentan en el Anexo A. Se
demuestra alli que la velocidad inicial no deberia superar los 17
metros por segundos (m/s) para un lanzamiento hecho por una
persona dando uno o dos pasos para tomar impulso. El
méximo de 17 m/s pude set alcanzado por una persona de
contextura fuerte con una trayectoria de deportista.

b) Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales del dia 19 de Abril de 2017 a las
10 y 30 am se caractetizaron por una temperatura de 20 ° C,
humedad relativa de 60%, presion atmosférica de 1013 hPa, a
una altura (elevacion) de 930 msnm. Con estos datos se obtiene
una densidad del aire igual a 1,07 kg/m?3. El viento se incorpora
con una velocidad de 6,4 km/h viniendo desde el este. Los
datos ambientales se obtuvieron de www.worldmeteo.info y
www.ventusky.com.

Dado que el viento proviene del este, solo se considera su
accién durante el tiempo en que la trayectoria de la botella
atraviesa el Pasaje Zegarra y se desprecia su efecto durante el
movimiento a lo largo de la Ave. Norte 13 debido a la presencia
del Edificio Darijak, que constituye una barrera para el paso del
viento.

c) La resistencia del aire

La resistencia que ejerce el aire al movimiento de la botella
depende del denominado coeficiente de arrastre y del area de
la botella expuesta al flujo de aire. El coeficiente de arrastre se
determina experimentalmente y depende de la forma vy
geometria especifica del objeto y de la velocidad del
movimiento. Dado que no se conoce informacién de
coeficientes de atrastre para botellas, se estimé un valor a partir
de la informacién disponible en publicaciones especializadas
sobre cilindros y utilizando las velocidades determinadas en las
pruebas de campo (Anexo A). Para ello se consideraron las dos
condiciones extremas de la botella en su movimiento de
rotacion en el espacio, una con su eje longitudinal orientado en
la direccién del movimiento y otra con su eje longitudinal
perpendicular al movimiento. Promediando ambos valores se
obtiene un coeficiente de arrastre de 0,995 el cual se adopta
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como 1,00 para propésitos practicos. Una explicacion detallada
del cilculo se presenta en el Anexo B.

Dado que la botella esta girando durante el movimiento, el
area expuesta al flujo cambia continuamente. Por lo tanto, se
calculan los valores extremos del area proyectada, los cuales
corresponden a tres casos diferentes: a) El eje de la botella se
encuentre perpendicular a la direccion del flujo de aire; b) El
eje es paralelo al flujo y el didmetro mayor de la botella se
encuentra en el frente; ) El eje es paralelo al flujo y la botella
se orienta con el diametro menor en el frente. El area promedio
a considerar en los calculos de la fuerza de arrastre se estima
como el promedio entre el area de la seccién rectangular para
el caso del eje perpendicular al flujo y el area de la seccion
citcular mayor para el caso del eje paralelo al flujo,
obteniéndose un drea de 123,72 cm? para la botella N° 5 y un
area de 124,15 cm? para la botella N° 8 (Figura 4). Para los
calculos se adopta un valor de 124 cm?.

5.2 Calculo de las trayectorias posibles; simulacién de
lanzamientos

Con el modelo matematico se simularon lanzamientos desde
los edificios descritos previamente. Se utilizé el algoritmo de
calculo que se describe en Lopez et al. (2017), que suministra
la posicién (x, y, z) de la botella en el espacio en cada instante
de tiempo, usando un intervalo de integracion de 0,005
segundos.

El procedimiento de célculo consiste en determinar la
velocidad inicial de la botella y su angulo de salida (vertical y

horizontal) para que llegue al punto de impacto al ser lanzada
desde un apartamento en particular. Dichos valores se
determinan por aproximaciones sucesivas, partiendo de unos
valores iniciales e iterando hasta satisfacer la condicién final de
llegada al sitio de impacto.

El punto de impacto se supone a una altura de 1,60 metros
sobre el nivel de calle, adoptada como la estatura de la Sefiora
Almelina. Los resultados se muestran en las Tablas 1 y 2. La
altura (H) respecto al nivel de calle de cada lanzamiento, esta
calculada como la altura del piso del apartamento respecto al
nivel de la acera del edificio, mas 15 cm de altura de la acera
sobre la calle, mis la altura de la mano en el instante del
lanzamiento la cual se considera como 1,90 m para una persona
de estatura promedio, valor obtenido de las pruebas indicadas
en el Anexo A. La distancia horizontal (D) se mide desde la
proyeccion vertical del apartamento sobre la calle hasta el sitio
de impacto. El vector de direccién horizontal del viento (este-
oeste) forma un angulo con el vector de la componente
horizontal del lanzamiento (desde el edificio al punto de
impacto) cuyo sentido positivo esta dado por la rotacién de las
agujas del reloj. El angulo vertical de salida del lanzamiento se
mide con trespecto a la horizontal. El angulo horizontal de
salida del lanzamiento se mide con respecto a la linea que une
el sitio de salida con el sitio de impacto, en sentido positivo de
las agujas del reloj.

Tabla 1. Casos analizados de lanzamientos desde el Edificio Rostol. Las filas sombreadas corresponden a los lanzamientos posibles por requerir
velocidades iniciales menores del limite de 17 m/ s.

Altura | Distancia horizontal Viento Angulo Vert. Angulo Horiz. |Velocidad | Tiempo

Piso Apt. H al sitio de impacto D | 6,4 km/h de salida de salida inicial |de vuelo
(m) (m) Angulo O () ©) @/s) | ©)
Lado 59,3 38,8 300 27 1,6 13,8 4,65
Este 59,3 38,8 300 0 1,75 14,3 4,00
PH 59,3 38,8 300 45 1,73 15,8 5,30
(Tetraza) Lado 59,3 32,5 300 22 1,7 11,25 4,41
Oeste 59,3 32,5 300 0 1,8 11,65 3,97
59,3 32,5 300 45 1,7 13,25 5,01
18 182 53,9 38,8 300 22 1,6 14,2 4,20
17 172 51,2 38,8 300 22 1,55 14,5 4,09
8 82 242 38,8 300 22 1,4 18,1 3,07
6 62 18.8 38,8 300 22 1,35 19,5 2,84
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Tabla 2. Casos analizados de lanzamientos posibles desde los otros edificios cercanos al sitio de impacto. Las filas sombreadas son los
casos considerados como posibles por requerir velocidades iniciales menores del limite de 17 m/ s.

Altura [Dist. Horizontal al | Viento |Angulo Vert. |Angulo Horiz. [Velocidad [Tiempo

Edif. | Piso |Apt. H sitio de impacto D | 6,4 km/h de salida de salida inicial [De vuelo
(m) (m) Angulo O) | () © @/s) | @
23 23A | 67,95 6,3 0 0 0 2,0 4,25
Darijak | 17 17A | 51,75 6,3 0 0 0 2,25 3,58
13 13A | 40,27 6.3 0 0 0 2,48 3,06
Gran C |Azotea = 7,75 14,39 0 10 0 11,8 1,38
Diana |Azotea | - 10,45 12,24 0 11 0 8,8 1,57
Rossi |Azotea | - 15,85 16,37 0 10 0 9,7 1,97
Textiles |Azotea | - 10,45 20,47 0 15 0 13,7 1,80
10 N 29,6 33,8 225 22 0,73 15,4 3,24
10 S 29,6 37,0 225 22 0,72 16,9 3,31
8 N 24,2 33,8 225 22 0,72 16,4 3,00
Granor 7 N 21,5 33,8 225 22 0,70 17,0 2,88
7 S 21,5 37,0 225 22 0,70 18,6 2,95
5 N 16,1 33,8 225 22 0,70 18,5 2,62
2 N 8,0 33,8 225 35 0,75 20,3 2,70

Los parametros de cada lanzamiento se indican en las Tablas
1y 2 para todos los casos analizados. Las filas sombreadas en
las tablas corresponden a los casos considerados como posibles
por cuanto la botella alcanza el sitio de impacto con velocidades
iniciales menotes de 17 m/s que es el valor limite establecido.
Los casos indicados en las filas no sombreadas se descartan por
no ser lanzamientos posibles dado que exceden los 17 m/s.

Los apartamentos mds cercanos al sitio de impacto
corresponden a los del edificio Darijak. La distancia horizontal
entre estos apartamentos y el sitio de impacto es de 6,3 metros,
por lo que se descarta la hipétesis de que haya cafdo por
accidente (se requiere un impulso inicial para que recorra los
6,3 m en horizontal).

5.3 Lanzamiento desde el PH del Edificio Rostol

Los parametros de lanzamiento desde el edificio Rostol se
indican en la Tabla 1. Se supuso en primera instancia un
lanzamiento desde la terraza del PH, considerando sus dos
extremos Hste y Oeste como sitios posibles de origen (ver
Figura 8). Ambos extremos estian separados por una distancia
de aproximadamente 10 m. La distancia horizontal (D) del
extremo Este al sitio de impacto es de 38,8 m y la del extremo
Oeste es de 32,5 m. También se consideraron los apartamentos
182 en el piso 18, 172 en el piso 17, 82 en el piso 8 y 62 en el
piso 6 como sitios con posibilidad de lanzamiento por la
ausencia de rejas en sus ventanas (Figuras 7 y 8) y porque la
velocidad inicial requetida es menor a los 17 m/s establecido
como valor limite. Pero no se consideran posibles lanzamientos
desde los apartamentos 82 y 62 por cuanto supera el limite
establecido de velocidad inicial de 17 m/s (Tabla 1).
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Para el calculo de H se determiné en la inspeccién una altura
de la planta baja de 3,25 metros y una altura del resto de los
entrepisos de 2,70 metros. El vector horizontal del viento
proviniendo del Este, forma un angulo de 300° con respecto al
vector de la direccion horizontal del lanzamiento; este viento
favorece el movimiento de la botella y actda durante 1,7
segundos que es el tiempo de vuelo en atravesar el Pasaje
Zegarra. Para el PH la altura o distancia vertical desde la mano
del lanzador hasta la calle es de 59,3 m. Si el lanzamiento se
hiciese desde los Apartamentos 182, 172, 82 o 62 estas alturas
serfan 53,9, 51,2, 24,2 y 18,8 metros, respectivamente.

Las trayectorias de lanzamiento desde la terraza (Este y
Oeste) del PH y de los pisos 17 y 18 se muestran en la Figura
12.

En conocimiento de las incertidumbres existentes sobre el
angulo de salida y la velocidad inicial de la botella, para el caso
de lanzamientos desde el PH, se consideraron tres casos que se
muestran en la Tabla 1: 1) Una trayectoria superior dada por un
angulo méaximo de salida de 45° 2) Una trayectoria infetrior
dada por un dngulo minimo de salida de 0°, y 3) Una trayectotia
intermedia con un dngulo de 27° (Terraza, lado Este) y 22°
(Terraza, lado Oeste). Todos estos lanzamientos son posibles
por cuanto la velocidad inicial requerida no superé el limite
establecido de 17 m/s. Las trayectotias se muestran en la Figura
13, indicandose las soluciones posibles limitadas entre la curva
supetior con el dngulo maximo de salida (45°) y la curva inferior
con el angulo minimo de salida (0°).
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Figura 12. Trayectoria de langamientos desde varios pisos del Edificio Rostol.
a) Terraza, lado Este del PH. b) Terraza, lado Oeste del PH.
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Figura 13. Trayectoria de lanzgamientos desde el PH del Edjficio Rostol, para varios dngulos de salida, de 0° (curva inferior), 22°
(curva intermedia) y 45° (curva superior).
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5.4 Lanzamientos desde otros edificios

En la Tabla 2 se presentan los pardmetros para lanzamientos
desde todos los otros edificios cercanos al sitio de impacto
(Figura 5). Inclusive, se incluyen aqui lanzamientos desde los
edificios situados al frente y mas al norte del sitio de impacto
(Rest. Gran Cesar y Diana).

a) Edificio Darijak
70—

30 -
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0 5 10
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Figura 14. Trayectoria de lanzamientos desde los apartamentos

A de los pisos 23, 17 y 13 del Edificio Darjjak.
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Las alturas en este edificio (Figura 9) se determinaron
adoptando alturas de planta baja, mezzanina y entrepisos de
3,25 m, 3,25 m y 2,70 m, respectivamente. Debido a la cercania
del Edificio Darijak al sitio de impacto (Figura 1), los
lanzamientos han podido realizarse desde cualquier
apartamento ubicado en el lado Sur, que son aquellos
identificados con la letra A (Figura 9).

Como ejemplo, se dan en la Tabla 2, mostrada previamente,
los parametros para lanzamientos desde los pisos 23, 17 y 13,
observandose las bajas velocidades iniciales requeridas, en el
orden de 2 m/s, para alcanzar el punto de impacto.

Debido a que los sitios de lanzamiento estan en la fachada
oeste del edificio, no se consideré la acciéon del viento
proveniente del este. Las trayectorias desde los pisos 23, 17 y
13 se muestran en la Figura 14.

b) Edificio Restaurant Gran Cesar y Edificio Diana

El edificio Restaurant Gran Cesar tiene 2 pisos y el Edificio
Diana tiene 3 pisos (Figura 10). Las alturas entre apartamentos
en estos edificios se adoptaron como 3,00 m en la planta baja
y 2,70 m en los entrepisos superiores. Los lanzamientos se
supusieron desde la azotea. Las trayectorias de estos
lanzamientos se muestran en la Figura 15.

c) Edificio Rossi

Se supone un lanzamiento desde la azotea de este edificio de
5 pisos (Figura 10). Las alturas se adoptan como 3,00 m en la
PB y 2,70 m en los entrepisos superiores. La trayectoria del
lanzamiento se muestra en la Figura 16.

d) Edificio Textiles

Se supone un lanzamiento desde la azotea de este edificio de
3 pisos (Figura 10). Se adoptaron alturas de 3,00 m en la PB y
de 2,70 m en los entrepisos restantes. La Figura 16 muestra la
trayectoria del lanzamiento.
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Figura 15. Trayectoria de lanzamientos desde los edificios Restaurant Gran Cesar y Diana.
Los tridngulos muestran la posicion de la botella a los 0,80 5 antes del impacto.
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Figura 16. Trayectoria de langamientos desde los edificios Rossi y Textiles.

e) Edificio Granor

Las alturas en este edificio (Figura 11) se determinaron
adoptando las mismas alturas de planta baja y entrepisos del
Edificio Rostol, que son 3,25 m y 2,70 m, respectivamente. La
direccion del viento llegando del Este forma aproximadamente
225° con la direccion del lanzamiento, con lo cual se opone al
movimiento durante los 0,76 segundos iniciales del recorrido al
pasar frente al Pasaje Zegarra. Solamente se consideran
lanzamientos desde los apartamentos sin rejas (Figura 11). La
Tabla 2 pone de manifiesto que serfan posibles lanzamientos
desde los pisos 8 y 10 (filas sombreadas en la Tabla 2). No se
consideran posibles lanzamientos desde el Piso 7 ni desde los
pisos 5y 2 porque requerirfan una velocidad inicial igual o por
encima del limite de 17 m/s (filas no sombreadas en la Tabla
2). La trayectoria que hubiese seguido la botella en el caso del
Apartamento Norte del Piso 10 se muestra en la Figura 17.
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Figura 17. Trayectoria de lanzamiento desde el Piso 10,
Apartamento del lado Norte del Edificio Granor.
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6. REPRODUCCION DEL SUCESO CON UN
MODELO FiSICO

Para reproducir lo acontecido el dfa del suceso se elabor6 una
maqueta o modelo fisico a escala reducida, que permite
visualizar tridimensionalmente el sitio del suceso. En la
maqueta se colocan las trayectorias posibles de la botella
cuando es lanzada desde cada edificio las cuales fueron
determinadas en la seccién anterior. Luego se procede a
fotografiar en la maqueta las trayectorias de los lanzamientos
desde el mismo lugar donde se grabé el video del suceso. La
fotografia as{ obtenida de la trayectoria simulada es comparada
con el video registrado ese dia con la intenciéon de inferir de
dénde fue lanzada la botella.

6.1 Modelo Fisico (Maqueta)

LLa maqueta mostrando en la Figura 18 reproduce el sitio del
suceso y su entorno: la calle, los edificios y el sitio de impacto.
Fue construido a una escala de 1:100, donde 1 cm en la maqueta
representa 1 metro en la realidad.

Las graficas de los lanzamientos que fueron determinadas
previamente (Figuras 12 a 17), fueron dibujadas sobre papel a
la escala reducida indicada y sobre ellas se colocaron y
moldearon alambres que reproducen en fisico las trayectorias
de la botella. Los alambres fueron luego colocados en cada
edificio.
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Figura 18. VVistas y planta de la Maqueta donde se reprodujo el suceso. Vemos los edificios, el apaﬂ;
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grabd el video, el recorrido de la seiora Almelina indicado en amarillo y el sitio de impacto en rojo. Y a la derecha, ademds vemos varias de las
trayectorias reproducidas a partir del modelo matemitico.

6.2 Lanzamiento desde el PH del edificio Rostol y
comparacion con el video

En la Figura 19 se muestra la fotografia de la trayectoria del
lanzamiento simulado desde la terraza Este del PH del edificio
Rostol, tomada en la maqueta desde el mismo sitio desde donde
se grabo el video, es decir el Apartamento 10-B del edificio
Darijak. Se muestra una franja sombreada la cual reproduce
todos los lanzamientos posibles comprendidos entre la curva
superior y la curva inferior indicadas en la Figura 13-a. Se
aprecia que la botella entra por debajo, una diferencia
significativa con lo observado en el video (Figura 1) en donde
la botella entra por atriba. La trayectoria simulada de la botella
viniendo del Rostol de la Figura 19 se compara con la
trayectoria del video en la Figura 20, demostrandose por tanto
que el lanzamiento no pudo venir del PH del edificio Rostol.
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Lanzamientos desde el Rostol

-, Punto de Impacto

Figura 19. La fotografia de la trayectoria simnlada del lanzamient:
desde e/ PH del Rostol (Terraza, lado Este), tomada en la maqueta
desde el miismo sitio donde se grabi el video (Apto. 10-B, Darijak),
mutestra que la botella entraria por la izquierda en el extremo inferior
del cnadro.
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Edificio Diana

Figura 20. Comparacion entre la trayectoria simulada de la botella
lanzada desde el PH del edif. Rostol tomada de la foto de la maqueta
(Figura 19), con la trayectoria registrada en el video. La diferencia
significativa entre ellas demuestra que la botella no vino del edif. Rostol.

Esta conclusién es igualmente valida para las otras
trayectorias posibles provenientes de los pisos inferiores del
edificio Rostol (Figura 12a), por cuanto sus trayectorias de
llegada estarfan todavia mas abajo de las indicadas en la Figura
19 para el PH y por tanto muy alejadas de la trayectoria real
grabada por el video. La misma conclusién se obtiene del
analisis de un lanzamiento desde el lado Oeste del PH lo cual
se muestra més adelante cuando se presente el modelo digital.
Se concluye entonces que la botella no fue lanzada desde el
edificio Rostol.

6.3 Lanzamientos desde otros Edificios y comparacion
con el Video

La Figura 21 compara la trayectoria observada en el video con
la del lanzamiento simulado desde el Apartamento Norte del
Piso 10 del Edificio Granor obtenida de la maqueta. Se aprecia
cierta similitud entre ambas trayectorias.

En relacién a lanzamientos desde los pisos inferiores de este
edificio (Tabla 3), es de esperar trayectorias que llegarfan
ligeramente por debajo de la trayectoria proveniente del Piso
10, alejindose ain mas de la trayectoria del video. La Figura 22
compara la trayectoria observada en el video con el
lanzamiento desde el Apartamento 23A del Edificio Datijak. Se
aprecia una muy buena correlacién entre ambas trayectorias.

Los resultados mostrados en las Figuras 20, 21 y 22 ponen de
manifiesto que el lanzamiento no vino del edificio Rostol, pero
si ha podido provenir del edificio Darijak o del Edificio
Granor.

Mis adelante se clarifica el origen del lanzamiento. A esta
misma conclusiéon puede llegar cualquier persona que se tome
el trabajo de elaborar un modelo fisico (maqueta) y reproducir
el suceso tal como se ha presentado aqui.
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Desde el
Granor

C

Figura 21. La trayectoria simulada de lanzamiento desde el
apartamento Norte del piso 10 del edificios Granor muestra cierta
similitnd con la trayectoria registrada en el video.

<& Trayectoriaen el video
. - 4 + r

Desde el
Darijak
Piso 23

Figura 22. La trayectoria de langamiento simulado desde el piso
23 del edificio Darijak muestra similitud con la trayectoria
registrada en el video.

7. REPRODUCCION DEL SUCESO CON UN
MODELO COMPUTACIONAL

7.1 Modelo Computacional

El modelo digital que se muestra en la Figura 23 fue
construido con la informacién obtenida en el levantamiento
planimétrico y altimétrico realizado, que permitié conocer la
geometria del lugar (Figura 5) y de todos los edificios cercanos
al sitio del suceso (Figuras 7 a 11). El modelo digital permite
mas precisién en los calculos que el modelo fisico (maqueta) y
permite agregar detalles de cada edificio, asi como de personas
u objetos presentes en el lugar. El modelo original fue
desarrollado por Andrés Rodriguez y ampliado luego por los
autores.

Las coordenadas espaciales (x, y, z) de cada una de las
trayectorias posibles de lanzamientos de la botella que se
presentaron en las figuras 12 a 17, fueron afadidas al modelo
digital de manera de poder visualizar el recorrido de la botella
en cada caso.
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Figura 23. Vista desde el norte, el sitio de impacto, las
personas, el apto. desde donde se grabd el video, el PH del
Edificio Rostol y los edificios adyacentes.

7.2 Lanzamiento desde el PH del edificio Rostol y
comparacion con el video

En la Figura 24 se muestra la trayectoria de los lanzamientos
desde el PH del edificio Rostol. Una curva corresponde al
lanzamiento desde el lado Este y la otra al lanzamiento desde
el lado Oeste de la terraza del PH.

\ AT R (B 02 ewm
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- CEEB UMY e
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Impacto

Figura 24. Vista de la trayectoria de lanzgamientos desde el lado
Este y el lado Oeste del PH del edificio Rostol, en el modelo
computacional.

En la Figura 25 se muestra una fotografia del lanzamiento
tomada en el modelo computacional desde el Apartamento 10-
B del edificio Datijak, desde donde se grab6 el video. La franja
en color gris esta limitada por las dos trayectorias que proviene
del lado Este y del lado Oeste, y por tanto comprenden todas
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las trayectorias posibles que se pudiesen hacer con un
lanzamiento desde cualquier punto de la terraza del PH.

Figura 25. Lanzamientos posibles desde e/ PH del Rostol se
mutestran por la franja gris a la izquierda. Esta fotografia tomada en e,
modelo computacional desde el mismo sitio donde se grabd el video
(Apto. 10-B, Darijak), muestra que la botella entraria por el extreno
inferior izquierdo de la imagen.

En la Figura 26 se superponen la trayectoria de la botella
lanzada desde el PH del edificio Rostol, con la trayectoria
registrada en el video. La imagen es una superposicion de la
imagen del video (Figura 1) y la del modelo computacional
(Figura 25). La diferencia significativa entre las trayectorias
demuestra que la botella no vino del Edificio Rostol. Este
resultado es el mismo encontrado previamente con el modelo

fisico (Figura 20).

\

g

\atrayectoriaen el video™ ™"

Figura 26. Comparacion entre la trayectoria de la botella
lanzada desde el PH del edificio Rostol con la del video. La
imagen es una supetrposicion de la del video (Fig. 1) y la del
modelo computacional (Fig. 25). La diferencia significativa

entre ellas demuestra que la botella no vino del Edif.
Rostol.

7.3 Lanzamientos desde Edificios

comparacioén con el Video

otros y

La Figura 27 muestra las trayectorias de la botella en los
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lanzamientos hechos desde cada uno de los edificios
aledafios, en el modelo computacional. La vista de dichos
lanzamientos desde el Apartamento 10-B del Edificio
Darijak (donde se grabé el video), conduce a la fotografia
que se muestra en la Figura 28. La superposicién de las
trayectorias en esta Figura 28 con la trayectoria del video
(Figura 1), conduce a la Figura 29. Un examen de esta figura
indica un cierto grado de similitud entre la trayectoria del
video y los lanzamientos hechos desde los edificios Darijak,
Granor y Textiles. Los lanzamientos desde los edificios
Rossi, Diana y Restaurant Gran Cesar se alejan de la
trayectoria del video y por tanto se descartan como sitios de
origen.

Se concluye por tanto que el lanzamiento de la botella ha
debido venir desde algunos de estos tres edificios, Darijak,
Granor o Textiles. Este resultado puede ser alcanzado por
cualquier persona que desarrolle su propio modelo
computacional y coloque las trayectorias posibles en el
mismo. En la seccién siguiente se desarrolla un
procedimiento para identificar el edificio desde el cual se
hizo el lanzamiento.

‘ \ d
{ [ v VN
Figura 27. Trayectorias de los langamientos desde los edificios
adyacentes. 1ista desde el Norte en el modelo computacional.

Darijak
Textiles

Granor

Rostol

Figura 28. Trayectorias de los lanzamientos desde todos los
edificios. Esta fotografia es tomada en el modelo computacional desde
el mismo sitio donde se grabd el video (Apto. 10-B, Darijak).
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Figura 29. Las trayectorias de la botella lanzada desde los
edificios Drijak, Textiles y Granor son similares con la trayectoria
registrada en el video indicada por la linea blanca discontinna.

8. IDENTIFICACION DEL EDIFICIO DONDE
FUE LANZADA LA BOTELLA

En esta tltima fase del estudio se determina la distancia a la
cual estd la botella de la cimara que grabé el suceso, con la
finalidad de disponer de informacién adicional que permita
identificar desde cudl de los tres edificios candidatos (Darijak,
Granor y Textiles), se hizo el lanzamiento. Se utilizaron dos
procedimientos para calcular la distancia, el primero es una
prueba de campo y el segundo es mediante el uso de la 6ptica
geométrica.

8.1 Distancia Botella-Camara; Datos e Incognitas

La primera vez que aparece la botella en el video se presenta
en el fotograma de la Figura 30. En la figura se resalta la botella
y la tapa de la alcantarilla sobre el piso; el cociente entre el
didmetro mayor de la botella cuando aparece por primera vez en
el video y el de la tapa, es de 0,33 segtin se indica en el Anexo C

Del analisis presentado previamente se tiene un didmetro real
de la botella de 8,2 cm. El didmetro real de la tapa de la
alcantarilla es de 74 cm, incluyendo el anillo que la rodea, por
lo que el cociente de sus didmetros reales es 8,2/74 = 0,11.
Dado que en el fotograma la botella se ve de mayor tamafio (el
cociente es 0,33), se concluye que la botella esta mas cerca de
la camara que lo que esta la alcantarilla.

La tapa de la alcantarilla estd a 12,65 m de distancia horizontal
de la fachada oeste del edificio Darijak. Adoptando una
distancia de 1,5 m entre esta fachada y la ventana del
Apartamento 10-B, se tiene una distancia horizontal de 14,15
m entre la ‘cdmara y la tapa de la alcantarilla. Con las
consideraciones geométricas del Edificio Darijak presentadas
previamente, se estima que la caimara de video estd a una altura
de 31,6 m sobre el nivel de calle, suponiendo que la camara
estaba 0,80 m por encima del nivel del piso del apartamento
10-B. Por tanto, la distancia total entre la tapa de la alcantarilla
y la cAmara es de 34,62 m calculada de acuerdo al teorema de
Pitagoras.
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Conocido el tamafio real de la botella (8,2 cm), el tamano real
de la tapa de la alcantarilla (74 cm) y su distancia a la cimara
(34,62 m), y la relacion ente los diametros de la tapa y la botella
en el video (0,33), el problema consiste en determinar la
distancia de la botella a la camara que registré el suceso.

Boetella

-

Alcantarilla

/

Figura 30. Fotograma donde aparece la botella por primera vez,
en el video. La relacion entre el didmetro mayor de la botella y el
didmetro de la tapa de la alcantarilla es de 0,33 en este fotograma
(Ver Anexo C).

8.2 Prueba de Campo para determinar la Distancia
Botella-Camara

A fin de determinar a qué distancia de la cimara esta la botella
que tiene un didmetro de 0,33 veces el de la tapa de la
alcantarilla, se disefié una metodologia que consiste en
fotografiar con la cimara de un celular un elemento que simula
la tapa, tiene su mismo didmetro (74 cm) y estd a 34,62 m de la
camara, y varias botellas de aproximadamente 8,2 cm de
diametro ubicadas a diferentes distancias de la cdmara. Del
analisis posterior de las fotografias, se identifica la distancia a la
cual esta la botella cuyo didmetro mayor guarda la relacion de
0,33 con el diametro de la tapa simulada.

La Figura 31 muestra las botellas alineadas a distancias entre
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9 y 20 metros de la camara y la tapa simulada al fondo a una
distancia de 34,62 m.

Las fotografias fueron hechas con dos camaras: la Camara 1
es un celular Samsung Galaxy Sol y la Camara 2 es un celular
Samsung Duos. Todas las fotografias fueron ampliadas un
565% para facilitar la lectura de las dimensiones de la tapa y de
las botellas.

La Figura 32 muestra la vatiacién del cociente Didmetro
Botella/Didmetro Tapa con la distancia entre la botella y la
camara. Se muestran resultados para las fotografias hechas con
las dos camaras y el promedio de ambas lecturas. Para la
relaciéon Didametro Botella/Didmetro Tapa de 0,33 obtenida del
video del suceso, se deduce que la botella ha debido estar a una
distancia de aproximadamente 11,65 metros de la camara de
video en el momento en que entra en el primer fotograma

(Figura 30).

Figura 31. 0t0grcy”z’a desde a cimara de video a la tapa dela
alcantarilla, a una distancia de 34,62 m, con botellas colocadas a

diferentes distancias entre la camara y la tapa. Al fondo esta la tapa
simulada de la alcantarilla de didmetro 74 cm.
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8.3 Uso de la Optica Geométrica para determinar la
Distancia Botella-Camara

Se utiliz6 la optica geométrica para determinar la distancia a
la cual estd la botella de la cimara al aparecer por primera vez
en el video (Figura 30), lo que permite corroborar la
determinacién de campo hecha en la seccién previa. El
procedimiento de célculo se presenta en el Anexo E. Se obtuvo
una distancia de 11,51 metros, valor similar a los 11,65 metros
obtenidos en la prueba de campo.

En el texto que sigue se adopta como 11,6 m la distancia entre
la botella y la camara al aparecer por primera vez en el video, el
cual es aproximadamente una media gruesa de los valores
encontrados en la medicién de campo y en el andlisis de 6ptica
geométrica.

8.4 Identificacion del Edificio desde donde se lanzoé la
Botella

En esta seccion se determina la distancia entre la cimara que
grabé el video y la botella, en cada uno de los lanzamientos
desde los tres edificios candidatos (Darijak, Granor y Textiles).
Esta distancia sera comparada con la distancia real de 11,6 m
extraida del video, a fin de determinar desde cuil edificio se
hizo el lanzamiento.

En el informe de la fiscalia (Ministerio Publico, 2017-a) se
describen los fotogramas del video original, el cual no
necesariamente se corresponde con el video comprimido
disponible en internet. en donde se observa que el fotograma
106 corresponde al ingreso de la botella en el video y el
fotograma 131 al momento en que impacta a Almelina (Figura

Distancia entre botella y cdmara de video (m)

Figura 32. Distancia a la cnal estd la botella de la camara en funcion de la relacion de los didmetros de la botella y de la tapa de la
aleantarilla. Para una relacion de 0,33, la distancia es de 11,65 metros.
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1). Son un total de 26 fotogramas. El teléfono que registr6 el
video es un IPHONE Modelo A1428 5S cuya camara registra
30 cuadros por segundo. Por tanto, el tiempo transcurrido
entre los fotogramas 106 y 131 es (26-1) x1/30 = 0,83
segundos. Es decir, el tiempo transcurrido desde el momento
en que la botella aparece por primera vez en el video y el
momento del impacto es de 0,83 segundos.

La Figura 33 muestra la distancia entre la cimara y la botella
para el lanzamiento desde un edificio cualquiera.

Botella
0,83s
antes de
impacto

Figura 33. Distancia entre la camara y la botella a los 0,83
segundos antes de impacto, para un lanzamiento desde un edificio
cualquiera.
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La distancia que interesa es la correspondiente a los 0,83
segundos antes del impacto, cuyo valor real es 11,6 metros (ver
Seccién 8.3) el cual se va a comparar con la distancia para los
lanzamientos desde cada uno de los tres edificios.

La distancia entre la camara y la botella a los 0,83 segundos
antes del impacto, fue calculada para cada una de los
lanzamientos posibles desde los distintos edificios. Para ello se
defini6 un sistema de coordenadas globales centrado en el sitio
de impacto sobre la Ave. Norte 13 y se desarrollaron las
relaciones entre este sistema y los sistemas locales de
coordenadas en cada edificio usados en la simulacién (Figuras 12
a 17). El procedimiento de calculo se describe en el Anexo D.

Las distancias entre la camara y la botella a los 0,83 s antes
del impacto se presentan en la Figura 34 para cada uno de los
tres edificios seleccionados previamente como los lugares
desde donde pudo haber sido lanzada la botella (Darijak,
Granor y Textiles). Se indica en la figura la distancia de 11,6
metros determinada del andlisis del video. Se aprecia que las
trayectorias de los lanzamientos desde varios pisos del Edificio
Granor conducen a distancias mayores a los 18,9 m, bastante
alejadas de los 11,6 metros, por lo que se descarta este edificio.
Igualmente, el lanzamiento desde la azotea del Edificio Textiles
conduce a una distancia de 27 metros, muy alejada de los 11,6
metros, por lo que igualmente se considera que el lanzamiento
no provino de este edificio. Sin embargo, los lanzamientos
desde los ultimos pisos del Edificio Darijak conducen a valores
cercanos a los 11,6 metros obtenidos del video. Este tema se
estudia en mayor detalle en la préxima seccion.

Las distancias camara-botella asi obtenidas (Figura 34),
fueron luego corroboradas usando dos métodos alternativos:
1) se midieron en el modelo fisico usando una cinta métrica,
encontrandose diferencias menores al 7% que se asocian a los
errores que se introducen en el modelado fisico espacial de las
trayectorias de los lanzamientos en la maqueta, y 2) se midieron
en el modelo computacional usando una regla digital,
obteniéndose diferencias menores al 3% con los resultados del
calculo con los sistemas de coordenadas.

Se concluye entonces que el lanzamiento de la Botella fue
hecho desde el edificio Darijak (Figura 9).
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Figura 34. Distancia entre la cimara y la botella para
lanzamientos desde diversos apartamentos en los edificios Darijak,
Granor y Textiles. El apartamento mis alto (23 A) del Edificio

Darijak se ajusta mejor al valor de 11,6 metros obtenido del andlisis

del video.

9.  REFINAMIENTO PARA INVESTIGAR LOS
PISOS DE POSIBLE LANZAMIENTO DEL
DARIJAK)

En la seccién anterior se demostré que la botella fue lanzada
desde los pisos superiores del edificio Darijak (ver Figura 34).
Por otro lado, se puede apreciar en las trayectorias mostradas
en la Figura 14, que las curvas de lanzamientos desde los pisos
17A y 23A (PH) estin muy cercanas entre si, especialmente
entre el piso 10 (camara de video) a 31,6 metros de altura y el
sitio de impacto, lo cual hace dificil precisar el sitio desde el
cual fue lanzada la botella. Las curvas de lanzamientos de los
pisos 18A al 22A, estarfan comprendidas entre estos dos casos
limites del 17A y 23A.

Con la intenciéon de investigar si se puede identificar con
mayor precision los pisos desde donde se ha podido hacer el
lanzamiento, se introducen a continuacién otros criterios de
evaluacién, con base a definir dos puntos de control de las
trayectorias simuladas.

9.1 Puntos de control de la trayectoria de la botella en el
video

La Figura 35 muestra la trayectoria de la botella en el video
(linea amarilla). Se definen como puntos de control la posicién
de la botella en los dos sitios sefialados en la figura: a los 0,83 s
(primera aparicién en el video) y a los 0,60 s, ambos tiempos
medidos antes del impacto. Estos dos puntos seran utilizados
para comparar la trayectoria simulada desde diferentes pisos y
apartamentos, con la trayectoria en el video.

Figura 35. Se indican los dos puntos de control a 0,83 y a 0,60
segundos antes de impacto, sobre la trayectoria de la botella indicada
en color amarillo en el fotograma que se construye del video.

9.2 Criterios de evaluacion

Cada trayectoria calculada con el modelo matematico de
simulacién sera comparada con la trayectoria registrada en el
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video (Figura 35). Se utilizaron cuatro criterios para calificar la
validez de cada trayectoria simulada:

1) La concordancia visual entre la posicién de la botella a
los 0,83 segundos antes de impacto en la trayectoria
simulada y en la trayectoria registrada en el video
(Figura 35).

La concordancia visual entre la posicion de la botella a
los 0,60 segundos antes de impacto en la trayectoria
simulada y en la trayectoria registrada en el video
(Figura 35).

La distancia entre la camara que grabé el video y la
botella a los 0,83 s antes de impacto, cuyo valor real es
11,6 metros (Seccién 8.3).

2)

3)

Por otro lado, se ha observado que la trayectoria de estos
lanzamientos desde el Darijak, que esta muy cercano al sitio de
impacto, pero a una gran elevacion, es sensible a los parametros
de densidad del aire y de efectos de rotacion de la botella
(Magnus), por lo que se decidi6 incorporar las incertidumbres
presentes en los mismos, buscando un mejor ajuste en los
resultados. Debe tenerse presente que este refinamiento en el
calculo no afecta los resultados de los lanzamientos desde
distancias mayores, como fue el caso de los otros edificios
presentados previamente, por lo que se mantienen las
conclusiones antes presentadas.

9.3 Sitios de lanzamiento

Se escogieron los posibles sitios de lanzamiento indicados en
la Figura 36:

Sitio a, localizado en el Apartamento B, extremo sur del
balcon a 0,38 m de la pared.

Sitio d, localizado en el Apartamento A, en la habitacion, a
1,10 m de la pared norte.

Debe destacarse que en los cilculos previos se habifa
supuesto un lanzamiento desde el punto medio (balcén) del
Apartamento A.

Atencion especial se puso en el Apartamento 10-B desde
donde se grab6 el suceso, con la finalidad de poder determinar
el sitio y posicién correcta de la cidmara del celular en el
momento de la grabacién a fin de insertar dicha informacién
en el modelo computacional. El lugar donde estaba el celular
que grabd el suceso, es el balcon (Figura 9), desde el borde
superior de la pared que sirve de baranda de 0,93 metros de
altura. Luego de ubicar la cimara en el punto donde mejor se
ajusta al espacio fisico del balcén y tomar varias fotografias
variando la posicién horizontal y la inclinacién del celular, se
logré un buen ajuste entre la fotografia y el video,
concluyéndose que el lente de la cdmara del celular ha debido
estar a una distancia horizontal de 1,06 m de la pared sur del
balcén, a una altura de 0,95 m del piso, a unos 10 cm hacia
afuera del balcén e inclinado verticalmente unos 40° hacia
arriba con respecto a un plano horizontal. Haciendo los
calculos necesarios se concluye que la camara estaba a una
distancia horizontal de 6,22 m y a una altura de 31,56 m en
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relacion al punto de impacto sobre el pavimento de la calle (ver
Figura 30).

/

E =
s

Figura 36. Planta esquemdtica de los apartamentos A y B del
edificio Darijak, mostrando los dos sitios (a, d) de simulacion de
lanzamientos de la botella, el punto de impacto y la localizacion de la
cdmara

9.4 Lanzamientos desde sitios seleccionados

Con la finalidad de evaluar el ajuste de los lanzamientos a los
puntos de control indicados en el video (Figura 35),
definieron  rangos posibles de algunos parametros,
considerando las incertidumbres presentes (Anexo B). Una
densidad del aire para el momento y lugar de ocurrencia del
suceso, entre un minimo de 1,02 kg/m3 y un maximo de 1,08
kg/m3, con lo que los valores extremos del coeficiente de
arrastre (Cd) son 0,70 y 1,2. Se incorpor6 la fuerza de Magnus,
dado que se encontré que tiene influencia en las trayectorias de
objetos lanzados desde gran altura pero que recorren una
pequefia distancia horizontal, como es el caso del Edificio
Darijak. Del video se estimé una rapidez rotacional hacia
adelante de 2,31 rotaciones por segundo lo que equivale a 138,6
rpm. El drea promedio de la seccién transversal de la botella se
adoptd en 125 cm? y el radio efectivo de 9,3 cm.

El modelo de simulacién se cotrio varias veces variando los
pardmetros de densidad y resistencia del aire (coeficiente de
arrastre) dentro de los rangos establecidos previamente.
Igualmente se consideraron varias opciones para el angulo
vertical de salida. Los resultados que se muestran a
continuacién se obtuvieron con los valores de 1,05 kgf/m? para
la densidad del aire, 0,89 para el coeficiente de arrastre y 0° para
el angulo vertical de salida.

La Figura 37 muestra las trayectorias de los lanzamientos
hechos desde el sitio “a” en los pisos 23 (PH), 20 y 18. El sitio
“a” es el sitio mas al norte entre los cuatro sitios escogidos para
hacer los lanzamientos (Figura 36). El grafico de la izquierda
esta dibujado a una escala real, es decir manteniendo la escala
horizontal igual a la escala vertical. En el grafico de la derecha
se aumenté la escala horizontal de manera de ver mayores
detalles e identificar diferencias entre los lanzamientos desde
diferentes pisos. Se aprecia una gran similitud entre las tres
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trayectorias desde los tres pisos escogidos cuando la botella se
aproxima al punto de impacto el cual esta a 1,50 metros sobre
la calle. Los triangulos muestran la posicion de la botella a los
0,83 s antes del impacto el cual corresponde al momento en
que la botella aparece por primera vez en el video. Los rombos
muestran la posicion de la botella a los 0,60 s antes del impacto
(ver Figura 35). En el grafico con la escala horizontal ampliada
es posible visualizar las pequefias diferencias entre la posicion
de las botellas en las tres trayectorias a los 0,83 s. Se aprecia que
la botella lanzada desde el PH estd un poco mas arriba que la
lanzada desde el piso 20 y esta a su vez mds arriba que la lanzada
desde el piso 18. Lanzamientos desde otros pisos intermedios
quedarian localizados entre las tres trayectorias indicadas en la

figura.

a. Escala horizontal b. Escala horizontal ampliada

= Escala vertical
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Figura 37. Trayectoria calenlada de lanzamientos desde el sitio
de los pisos PH, 20 y 18 del Edjficio Darijak. Los tridngulos
muestran la posicion de la botella a los 0,83 s antes del impacto. 1os
rombos muestran la posicion de la botella a los 0,60 s antes de impacto.
E/ cuadrado muestra el sitio de impacto sobre la Seiiora Almelina.
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En la Figura 38 se presenta la misma informacién de la
Figura 37 pero con lanzamientos desde el sitio “d” el cual esta
en el extremo sur de los sitios escogidos (Figura 36). Solo se
aprecian ligeras diferencias al comparar las trayectorias de los
lanzamientos desde el sitio “a” (Figura 37) con los
lanzamientos desde el sitio “d” (Figura 38).

En la Figura 39-a y 39-c se muestran fotografias tomadas con
el modelo computacional 3D de las trayectorias de los
lanzamientos hechos desde los sitios “a” y “d” en los
apartamentos localizados en los pisos PH (23), 20 y 18. Son
fotografias tomadas desde el mismo sitio donde estaba la
camara en el Apartamento 10 B desde donde se filmé el suceso,
las cuales se comparan con la trayectoria obtenida del video en
la Figura 39-b. Nétese que las tres trayectorias de los
lanzamientos hechos desde el sitio “a” practicamente
coinciden, pero muestran ciertas diferencias para lanzamientos
desde el sitio “d”.
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Figura 38. Trayectoria de lanzamientos desde el sitio “d” de los
pisos PH, 20 y 18 del Edjficio Darijak. Los tridngulos muestran la
posicion de la botella a los 0,83 5 antes del impacto. Los rombos

mutestran la posicion de la botella a los 0,60 s antes de impacto.

En la Figura 39-a y 39-c se muestran fotografias tomadas con
el modelo computacional 3D de las trayectorias de los
lanzamientos hechos desde los sitios “a” y “d” en los
apartamentos localizados en los pisos PH (23), 20 y 18. Son
fotografias tomadas desde el mismo sitio donde estaba la
camara en el Apartamento 10 B desde donde se filmé el suceso,
las cuales se comparan con la trayectoria obtenida del video en
la Figura 39-b. Noétese que las tres trayectorias de los
lanzamientos hechos desde el sitio “a” practicamente
coinciden, pero muestran ciertas diferencias para lanzamientos

desde el sitio “d”.

Los tres elipsoides rojos representan en cada trayectoria la
posicion de la botella a los 0,80 segundos antes de impacto,
mientras que los tres rombos mas abajo muestran la posicién
de la botella a los 0,60 segundos antes de impacto, los cuales
deben ser comparados con las dos rectas horizontales blancas
que indican la posicién real de la botella en el video (puntos de
control).

De la comparacion entre las tres imagenes de la Figura 39 se
puede destacar la similitud entre las trayectorias de los
lanzamientos mostrados; tomando en consideracién que estos
resultados son muy sensibles a ligeras variaciones en los
pardmetros del modelo, es dificil dar una respuesta con mayor
precision. Por ejemplo, una pequefia variaciéon en los valores
de la densidad del aire o del coeficiente de arrastre o del
coeficiente de Magnus, puede modificar la posicion relativa de
las trayectorias y de las botellas en los puntos de control,
favoreciendo una trayectoria sobre otra. Esta caracteristica del
problema dificulta el poder mejorar la precision de los
resultados.
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a)

Sitio de lanzamiento: a

E remmew

u ))

lanzamientos desde los sitios ‘a’y

9.5 Distancia botella-camara para cada lanzamiento

La distancia entre la cimara que grabo el suceso y la botella
cuando aparece por primera vez en el video a los 0,83 segundos
antes de impacto, fue determinada en la Seccién 8.3 en donde
se encontré que vale 11,6 metros. La distancia entre la botella
y la camara para cada uno de los lanzamientos simulados, se
determiné siguiendo el mismo procedimiento presentado en la
Seccion 8.4 (ver Figura 33 y 34) y los resultados se presentan
en la Figura 40 y se comparan con el valor real de 11,6 m.

14
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Figura 40. Distancia entre la camara y la botella para langamientos
desde diversos pisos y sitios en el edificio Darijak, y comparacion con el
valor real de 11,6 metros obtenido del video.
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Se aprecia que todos los lanzamientos desde los pisos
superiores (18 a 23) tienen valores en el entorno de los 11,6 m.

b) Trayectoria en el video
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Figura 39. Comparacion entre trayectorias de /aﬂzafmeﬂtox desde los pisos 23 (PH), 20 y 18 y trayectoria en el video. Se muestran los

la posicion de la botella a los 0,83 sy 0,60 s antes de impacto.

Solamente los lanzamientos desde el piso 13, se alejan de este
valor. Se puede concluir que el lanzamiento provino desde uno
de los apartamentos localizados en los pisos superiores del
edificio Darijak, probablemente por encima del piso 17, pero
la precision del modelo no permite refinar ain mas estos
resultados.

10. CONCLUSIONES

a) La metodologfa seguida en esta investigacion es original de
los autores y se fundamenta en los tres pilares del método
cientifico: El trabajo de campo (levantamientos altimétrico y
planimetro), el trabajo en el laboratorio (video, ensayos
experimentales, modelado fisico en maqueta) y trabajo con
modelos matemadticos y simulacién numérica (trayectorias de
lanzamientos), apuntando a determinar el sitio de lanzamiento
de la botella que provocé la muerte de la Sra. Almelina.

b) El suceso se reprodujo colocando las trayectorias de
lanzamientos hechos desde cada uno de los edificios cercanos
al sitio, en el modelo fisico (maqueta) y luego repetido en el
modelo computacional. Se tomaron fotografias de las
trayectorias de los lanzamientos posibles desde el mismo sitio
donde se grabo el suceso y se compararon con el fotograma del
video. Los resultados ponen de manifiesto que el lanzamiento
de la botella no vino del Edificio Rostol, como concluyeron los
informes técnicos del CICPC y de la Fiscalia.

¢) Se demuestra que la botella fue lanzada desde los dltimos
pisos del edificio Darijak.

d) A esta conclusién puede llegar cualquier persona que se
tome el trabajo de elaborar un modelo fisico (maqueta) o un
modelo computacional y reproducir el suceso, como lo exige el
método cientifico.
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e) Se concluye que lo mas probable es que el lanzamiento
haya sido hecho desde uno de los apartamentos localizados por
encima del piso 17 (inclusive) en el edificio Darijak. La
precision del modelo no permite refinar més alld porque las
trayectorias y la posiciéon de la botella de los diferentes
lanzamientos simulados estin muy cercanas entre s{ y son muy
sensibles a ligeras variaciones en los parametros de la densidad
y resistencia del aire y a las condiciones iniciales.

f) Se hicieron wvariaciones numéricas en los calculos,
considerando las incertidumbres propias de cada parimetro
para detectar posibles margenes de etror, y se demostré que no
afectan los resultados finales.

11. UNA ACLARATORIA NECESARIA

El indiciado del crimen fue detenido el 03/05/2017 y
acusado de homicidio calificado en primer grado con crimen
de odio, dos semanas después de ocurrido el suceso
(19/04/2017). Una copia del informe de la investigacién que
se describe en este articulo, fue entregada al Fiscal General de
la Republica el 22/04/2019. El detenido fue liberado el
13/10/2020 bajo medida cautelar sustitutiva de libertad con
régimen de presentacion, mientras se efectuaba el juicio. Hasta
la fecha en que se presenta este articulo (22/09/2025) todavia
no ha culminado el juicio.
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ANEXO A

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD INICIAL
DE UNA BOTELLA LANZADA

La distancia que puede recorrer una botella depende en gran
medida de la velocidad inicial que pueda imprimirle la persona
que hace el lanzamiento. Tomando en consideracién que no se
conoce informacién sobre la velocidad inicial de botellas
lanzadas, se disefié una prueba de campo para medir dicho
valor.

A.1 Prueba de campo

Las pruebas de campo se realizaron en un terreno deportivo
al sureste de Caracas. La prueba consisti6 en el lanzamiento de
la botella en un sitio plano y la mediciéon de la distancia
recorrida con una cinta métrica. El terreno se cubrié con
laminas de anime a fin de minimizar los chances de rotura y
proteger la cancha. El lanzamiento fue filmado con dos
camaras, un plano general que muestra el recorrido completo
delabotella (Figura A.1) y un plano medio que muestra la salida
de la misma (Figura A.2). Una regla vertical fue colocada detras
del lanzador para medir la altura inicial de salida de la botella.
Del anilisis del video se determina la altura inicial y el tiempo
de vuelo desde su salida hasta llegar al nivel del terreno.

15:08:08:08 ¢

Figura A.1. Ejecucion de la prueba de lanzamiento de botellas en
campo. Imagen extraida del video de J. Solé.

=V AN BN ARBY o« R &~
Figura A.2. Detalle del lanzgamiento de la botella y medicion d
altura y tiempo de salida. Imagen extraida del video de ]. Sole.
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Se realizaron 13 pruebas con dos lanzadores, el primero de
63 kg de peso y altura 1,69 m, que se denomina lanzador
promedio y el segundo de 77 kg de peso y altura 1,75 m, de
contextura atlética, que se denomina lanzador fuerte. Se
realizaron lanzamientos segun dos condiciones, una
denominada sin impulso en donde la persona lanza la botella
luego de dar un paso y otra denominada con impulso en donde
lanza luego de dar dos pasos. La Tabla A.1 muestra la distancia
horizontal medida (Dn) en cada prueba. Las botellas utilizadas
son desctritas en la Seccion 3.2, que se muestran en la Figura 4.

Tabla A.1. Caracteristicas de las pruebas realizadas y distancia
horizontal medida en campo.

Distancia
Pr;eoba B(l)i]eolla Lanzador| Condicion hf;;ii(;g;al
Dy, (m)
1 5 Promedio| Sin impulso 15,00
2 5 Promedio| Sin impulso 16,51
3 5 Promedio| Sin impulso 16,37
4 5 Promedio| Con impulso 16,00

5 5 Promedio| Con impulso 18,60
6 5 Promedio| Con impulso 16,50
7 5 Fuerte Sin impulso 14,70
8 8 Fuerte Sin impulso 22,26
9 8 Fuerte Sin impulso 20,81
9-2 8 Fuerte Sin impulso 20,80
10 8 Fuerte Con impulso 2411
11 8 Fuerte Con impulso 20,10
12 8 Fuerte Con impulso 23,08

La Tabla A.2 muestra los valores obtenidos del analisis del
video: altura inicial (ho), tiempo de vuelo hasta llegar al nivel del
terreno (t,) y nimero de rotaciones de la botella durante el
vuelo (NR). En las pruebas 8 y 10 no se registré el tiempo de
vuelo debido a una falla en la grabacién. También se indica en
dicha tabla la distancia horizontal de salida (Xo) determinada
del video, dado que en algunos lanzamientos el lanzador no
inici6 desde la marca horizontal 0,00 sino que lanzé desde unos
centimetros antes de llegar al 0,00. La Distancia horizontal
medida corregida (D) de cada lanzamiento estd dada por D =
D - Xo y se muestra en la dltima columna de la Tabla A.2.

Tabla A.2. Parimetros obtenidos del andlisis del video: altura inicial, tiempo de vuelo, niimero de rotaciones, distancia horizontal de salida y
distancia horizontal medida corregida.

Prueba . ., . Alt.ura Tiempo de Nﬁm‘?ro de hDoitsitza;lncti; . Distancia .
N° Lanzador | Condicién | inicial hy vuelo t, (s) rotaciones de salida hOtlZOl’l.tal medida
(m) Nr cotregida D (m)
Xa (m)
1 Promedio | Sin impulso 1,90 1,125 6,75 0,00 15,00
2 Promedio | Sin impulso 1,95 1,29 7,0 0,00 16,51
3 Promedio | Sin impulso 1,95 1,29 6,5 0,00 16,37
4 Promedio Con 1,90 1,125 7,5 -0,20 16,20
5 Promedio Con 1,90 1,29 7,3 0,00 18,60
6 Promedio Con 1,90 1,125 7,8 -0,20 16,70
7 Fuerte | Sin impulso 2,14 1,42 6,3 0,00 14,70
8 Fuerte | Sin impulso 2,15 - - -0,10 22,36
9 Fuerte | Sin impulso 2,15 1,58 - -0,40 21,21
9-2 Fuerte | Sin impulso 2,15 1,54 7,5 -0,10 20,90
10 Fuerte Con 2,15 - - 24,11
11 Fuerte Con 2,15 1,42 8,5 -0,45 20,55
12 Fuerte Con 2,15 1,83 7,5 -0,45 23,53

A.2 Determinacion de la velocidad inicial

La velocidad inicial (Vo) de la botella lanzada en las pruebas
de campo fue determinada mediante un modelo matematico de
simulacién de lanzamientos, teniendo como datos de entrada
los parametros medidos y calculados previamente (Tabla A.2).

El modelo matematico considera el recorrido de la botella en
el espacio sujeta a la resistencia del aire y el efecto del viento,
ademis de la fuerza de gravedad. Una descripcion detallada del
modelo se puede consultar en Lépez et al. (2017). El modelo
esta descrito por dos ecuaciones diferenciales no lineales que
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deben ser resueltas en forma simultinea por métodos
numéricos.

La resistencia del aire se incluye en la denominada fuerza de
arrastre. Se adopté una densidad del aire de 1,07 kg/m3, de
acuerdo a la condicién ambiental estindar en Caracas. El
coeficiente de arrastre para la botella se estimo segun se indica
en el Anexo B, extrapolando informacién obtenida de
investigaciones publicadas sobre el comportamiento de
cilindros, adoptandose un valor de 0,995. El area promedio de
la botella a considerar en los calculos de la fuerza de arrastre se
estima como el promedio entre el area de la seccion rectangular
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para el caso del eje de la botella siendo perpendicular al flujo y
el area de la mayor seccién circular para el caso del eje paralelo
al flujo, obteniéndose un valor de 123,72 cm? para la botella N°
5y 124,15 cm? para la botella N° 8 descritas en la Tabla B.3 y
Figura 4. Detalles del calculo se encuentran en el Anexo B.
Dados los valores pequefios medidos de velocidad rotacional y
tomando en consideracién la argumentacién descrita en el
Anexo B se considera despreciable la fuerza de Magnus y no se
incorpora en el calculo de la trayectoria de la botella.

El procedimiento de calculo consiste en determinar los
valores de velocidad inicial (Vo) y angulo inicial (B¢) tales que.
saliendo la botella desde una altura inicial conocida (hg), llegue
al sitio de caida definido por los valores conocidos de distancia
horizontal (D) y tiempo de vuelo (t,). Para determinatlos, se
sigue un procedimiento iterativo de tanteo y error, suponiendo
valotes iniciales de 89y Voy haciendo los lanzamientos desde la

altura ho hasta acertar los valores conocidos de D y t,. El primer
valor del dngulo inicial (o) pata iniciar el proceso iterativo se
adopta como el valor dado por la formulacién clasica de
lanzamiento de proyectiles que ignora los efectos del aire y del
viento:

1
1 jgt‘z,—ho

B =tg D

Los valores obtenidos luego de aplicar el proceso iterativo
para cada prueba se muestran en la Tabla A.3. Se indica
también la velocidad rotacional (w) promedio de la botella
durante su trayectoria, en revoluciones por minuto (rpm),
determinada a partir del nimero de rotaciones (NR) y tiempo
de vuelo (t,) dados en la Tabla A.2, mediante la férmula w=60
Nr / tv.

Tabla A.3. Angulo inicial (grados) y Velocidad inicial (metros por segunda) determinadas a partir de la simulacion matemitica del lanzamiento
en cada prueba. Se indica también la velocidad rotacional (revoluciones por minnto) calenlada.

Prueba Lanzador Condicién Angulo Inicial | Velocidad Inicial | Velocidad rotacional
N° 8o (°) Vo (m/s)  (rpm)
1 Promedio Sin impulso 15,0 14,85 360
2 Promedio Sin impulso 19,5 14,7 325
3 Promedio Sin impulso 18,8 15,2 302
4 Promedio Con impulso 14,0 16,1 400
5 Promedio Con impulso 17,0 16,7 339
6 Promedio Con impulso 13,0 16,8 416
7 Fuerte Sin impulso 254 12,5 267

8 Fuerte Sin impulso - - -
9 Fuerte Sin impulso 23,0 16,5 -
9-2 Fuerte Sin impulso 234 16,2 292
10 Fuerte Con impulso - - -
11 Fuerte Con impulso 20,0 16,8 360
12 Fuerte Con impulso 29,0 14,85 245

Las trayectorias de la botella en cada prueba obtenidas con el
modelo matemdtico se muestran en la Figura A.3. La escala
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vertical estd aumentada en relacién a la horizontal para los
efectos de diferenciar mejor cada trayectoria.
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Figura A.3. Trayectoria de la botella en cada una de las pruebas. La escala vertical estd aumentada para diferenciar mejor cada trayectoria.

A.3 Rango posible de velocidades iniciales de

lanzamiento de botellas

Los valores de velocidad inicial de la botella indicados en la
Tabla A.3 se promediaron a fin de estimar un rango de valores
posibles que le puede imprimir una persona. La Tabla A.4
muestra estos promedios. Se aprecia que los valores del
lanzador promedio y del lanzador fuerte resultaron ser
similares, probablemente porque el lanzador promedio resulté
ser mas fuerte de lo esperado. Para los efectos de simular el
lanzamiento de la botella desde un edificio, se concluye que se
puede adoptar una velocidad inicial que no sea mayor que 17
m/s.

Tabla A.4. 1V elocidad inicial promedio calculada para nn lanzador
promedio y un lanzador fuerte, con'y sin impulso.

Velocidad | Velocidad | g 1404
inicial inicial . .
. . Inicial
Lanzador promedio promedio .
X Promedio
Sin Impulso | Con Impulso (m/s)
(m/s) (m/s)
Promedio 14,92 16,53 15,73
Fuerte 15,07 16,75 1591
ANEXO B

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
ARRASTRE PARA LA BOTELLA

B.1 Condiciones meteorologicas

Datos meteoroldgicos estimados para el 19/4/17 alas 11 am,
usando www.wotldmeteo.info y www.ventusky.com:

Temperatura: T = 20° C

Humedad relativa: HR = 60% (temporada seca)

Presién atmosférica: P = 1013 hPa

Velocidad viento: Vy, = 6,4 km/h viniendo del este.

B.2 Calculo de la densidad del aire
Utilizando la herramienta Density Altitude Calculator:

https://wahiduddin.net/calc/calc_da rh.htm, con los datos

anteriores y con los siguientes valores de altitud:
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Elevacién del terreno = 900 msnm (extraida de Google
Earth)
Altura estimada de la botella en el sitio de lanzamiento =
30 m
Elevacion estimada de la botella = 930 msnm
Se obtiene una densidad del aire igual a: ¢ = 1,07 kg/m>

B.3 Calculo del coeficiente de arrastre
El coeficiente de arrastre Cd depende del Numero de
Reynolds NR, el cual esta dado por (ver Tabla B.1):

NR = oVD/p

o = densidad del aire = 1,07 kg/m?3
V = velocidad de la botella
D = diametro representativo de la botella = 8,3 cm
p = viscosidad dindmica del aire = 1,85 x 10-> kg/m/s

Tabla B.1. Cilculo del Niimero de Reynolds de la botella para
diferentes condiciones del lanzamiento. Las velocidades han sido
obtenidas de las mediciones de campo

Numero
Caso V (m/s) de Re}f?g} ds
Reynolds
Lanzador normal 13.70 64567 6.46
sin impulso
Lanzador fuerte 13.82 65136 6.51
sin impulso
Lanzador normal 15.14 71376 7.14
con impulso
Lanzador fuerte 15.26 71922 7.19
con impulso

Primera aproximacién para el calculo de Cd

Aproximando la botella por un cilindro circular de longitud
infinita colocado perpendicularmente a la direcciéon del flujo, se
puede utilizar la solucién clasica obtenida experimentalmente
en el laboratorio y que se presenta en la Figura B.1. Para valores
del Numero de Reynolds comprendidos entre 6y 7 x 10* se
obtiene del grafico un coeficiente de arrastre igual Cd = 1,2


http://www.worldmeteo.info/
http://www.ventusky.com/
https://wahiduddin.net/calc/calc_da_rh.htm
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Figura B.1. Coeficiente de arrastre para un cilindro circular de longitud infinita colocado perpendicular a la direccion del flujo (V ennard &
Street, 1976).

Segunda aproximacién para el calculo de Cd
Utilizando los resultados reportados por Daily & Hatleman

(1973) los cuales se presentan en la Tabla B.2, se puede obtener
otra aproximacién para el coeficiente de arrastre. Suponiendo
que la botella se aproxima por un cilindro de longitud finita L.
y diametro D se obtienen los siguientes valores:

Longitud del cilindro: L. = 29,2 cm

Didmetro del cilindro: D = 8,3 cm

Relacion L/D = 3,52

Utilizando la relacién L/D = 3,52 e interpolando en la Tabla
B.2 se obtiene para el coeficiente Cd:

Caso 1: cilindro normal al flujo, Cd = 0,70

Caso 2: cilindro paralelo al flujo, Cd = 0,88

Tomando el promedio de los dos valores se obtiene, Cd =
0,79

Conclusion: dado que la botella se desplaza girando sobre un
¢je que es perpendicular al eje de la propia botella, se puede
esperar que la resistencia que oponga el flujo sea mayor que la
representada por los coeficientes de arrastre especificados en la
Tabla B.2. Por lo tanto, se sugiere adoptar un valor de Cd igual
al promedio de los valores obtenidos mediante las dos
aproximaciones arriba descritas. En
recomienda usar un valor de Cd = 0,995.

consecuencia, se

Tabla B.2. Coeficientes de arrastre para diferentes objetos (Daily
and Harleman, 1973).

Object c/d | Lyd R = Vad/» o
Circular cylinder, 1 103 0.63
normal to flow 5 10% 0.74
20 10% 0.90
e 10% 1.20
5 >5 X 10°% . 035
@ >5 X 10° 0.33
Elliptic eylinder, 2 o 4 X 10% 0.60
normal to flow 2 © 10% 0.46
4 w© 2.5 X 10% up to 10% 0.32
8 @ 2.5 X 10% 0.20
8 Ed 2 X 10% 0.20
Square cylinder, (] o 3.5 X 10* 2.0
normal o flow > = 10% up to 105 1.6
Clircular disk, ] - >103 1.12
normal te flow
Circular cylinder, 0 >10% 1.12
parallel to flow 1 0.91
4 0.87
7 0.99
Rectangular flat plate, 1 >103 .10
normal to flow 5 1.20
20 1.50
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B.4 Calculo del area de la botella

Para calcular la fuerza de atrastre hay que determinar el area
proyectada de la botella en un plano perpendicular a la
direccién del flujo. La Figura B.2 presenta un esquema
indicando las caracteristicas geométricas de la botella tipica

usada en los experimentos, y cuyos elementos geométricos se
definen en la Tabla B.3.

Figura B.2. Caracteristicas geométricas de una botella tipica.

Tabla B.3. Elementos geométricos de las botellas usadas en los
experimentos de campo.

Botella Altura | Diametro | Diametro Altl{r’a Altl{r’a
Peso seccion | seccion
Ne° Total | mayor menor
mayor | menor
H D d h h

(gv) (cm) (cm) (cm) | hy (cm) | hy (cm)
520 | 29,2 8,3 2.6 19 7

8 531 | 29,2 8,3 2.7 19 7

Dado que la botella estd girando el 4rea expuesta al flujo
cambia continuamente. Por lo tanto se calculan los valores
extremos del 4rea proyectada, los cuales corresponden a tres
casos diferentes: a) caso en que el eje de la botella se encuentre
perpendicular a la direccién del flujo de aire; b) caso en que el
eje es paralelo al flujo y el didmetro mayor de la botella se
encuentra en el frente; ¢) caso en que el eje sea paralelo al flujo
y la botella se oriente con el didmetro menor en el frente.
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La Tabla B.4 presenta el cilculo de las 4reas proyectadas para
los diferentes casos en que se orienta el eje de la botella. El drea
promedio a considerar en los calculos de la fuerza de arrastre
se estima como el promedio entre el area de la seccién
rectangular para el caso del eje perpendicular al flujo y el area

de la seccion circular (Area-1) para el caso del eje paralelo al
flujo, obteniéndose un valor de:

A = 123,72 cm? para la botella N° 5.

A = 124,15 cm? para la botella N° 8.

Tabla B.4. Area de la botella expuesta al paso del flujo. El Area-1 corresponde al didmetro masimo
y el Area-2 al didmetro minimo.

Eje perpendicular al flujo Eje paralelo al flujo
Botella Area Area " ., Total area Area-1 Area-2 Area promedio
o < 8 Area secciéon
N secciéon seccion . . normal al paralela al paralela al expuesta al
intermedia . . . .

mayor menor flujo flujo flujo flujo
cm? cm? cm? cm? cm? cm? cm?

157.7 18.2 17.44 193.34 54.11 5.31 123.72

8 157.7 18.9 17.60 194.20 54.11 5.73 124.15

ANEXO C

RELACION ENTRE DIAMETROS DE BOTELLA Y
ALCANTARILLA EN EL VIDEO

En este apéndice se describe el procedimiento para
determinar la relacion entre el mayor diametro de la botella y el
diametro de la tapa de alcantarilla, que aparecen en el video en
el primer fotograma. Se hizo a partir de dos fotogramas, el
correspondiente a dicho instante, para obtener el diametro de
la botella y otro en un momento en el que no habia transetntes
sobre la tapa, para medir esta ultima.

Fotograma 106
'
Botella

\

En la Figura C.1 (izquierda) vemos cémo se superpuso la
imagen 129 (derecha) sobre la 106 (izquierda), ambas del
Informe del Ministerio Puablico (2017-a). Dado que hubo
movimientos de cimara en el tiempo entre ambas imagenes, se
transparenté ligeramente la imagen 129 y se escal6 su tamafio
y angulo para hacerla coincidir de manera precisa con la 106.

Luego se ampliaron tanto la botella como la alcantarilla, se
roté la botella hasta hacetla vertical y se midieron ambas con la
herramienta de visualizacién de tamafio del programa
Publisher, como se presenta en la Figura C.2.

Fotograma 129

-

Tapa de alcantarilla—

-

-
Tapa de alcantarilla—

L

Figura C.1. Supé@o;z'aién 'y ajuste de fotogramas 106 y 129 del video del suceso (Ministerio Priblico, 2017-a).

Figura C.2. Ampliacion de la botella y la alcantarilla, a partir de la Fignra C.1, para su medicion.
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El  cociente entre los didmetros medidos es,
Botella/alcantarilla = 0,24 / 0,72 = 0,333, lo cual quiere decir
que la tapa de la alcantarilla es tres veces mas grande que la
botella cuando ésta aparece por primera vez en el video
(fotograma 106 del video).

ANEXO D

TRANSFORMACION DE COORDENADAS Y
CALCULO DE DISTANCIAS BOTELLA — CAMARA

Es este apéndice se describe el procedimiento seguido para
calcular la distancia entre dos puntos en el espacio, el primero
dado por la ubicaciéon de la camara de video que registr6 el
suceso y el segundo por la ubicaciéon de la botella a los 0,83
segundos antes del impacto determinada en cada una de las
trayectorias obtenidas con el modelo matematico de simulacién
para cada uno de los tres edificios candidatos. En vista de que
las trayectorias estan descritas en términos de un sistema de
coordenadas locales para cada edificio, se necesita definir un
unico sistema de coordenadas globales a fin de determinar la
distancia entre la botella y la cimara en cada lanzamiento.

Se presentan a continuacién las férmulas para transformar
coordenadas desde los ejes locales de cada edificio hasta unos
ejes globales. Se definen (x, y, z) como los ejes de coordenadas
globales cuyo centro estd sobre la calle en la Ave. Norte 13
justo debajo del punto de impacto, con el eje x paralelo a la
Ave. Norte 13 y apuntando hacia el Sur, el eje y apuntando
hacia el este y el eje z vertical. Los sistemas locales son (xp, yp,
zp), (XR, YR, ZR) V (XG, VG, zG) para los edificios Darijak, Rostol
y Granor, respectivamente.

Edificio Darijak

Origen de coordenadas locales: A nivel de calle y en el punto
medio de la ventana principal de los apartamentos A (lado sur),
de la fachada Oeste del edificio. El eje y apunta hacia el sitio de
impacto y el eje x es paralelo a la Ave. Norte 13 y apunta hacia
el norte.

X = —xp, y=63-yp

Las coordenadas de la camara que filmé el suceso y de la
botella a los 0,83 s antes de impacto, para cada lanzamiento

Z =1p

desde los apartamentos seleccionados, estan dadas en la Tabla
D.1.

Edificio Granor

Origen de coordenadas locales: A nivel de calle, y en el punto
medio de la ventana principal de los apartamentos del lado
Norte de la fachada Este del edificio. El eje y apunta hacia el
sitio de impacto y el eje x apunta hacia sureste. El eje z es
vertical y apunta hacia arriba. El angulo 6 es el que forma el eje
x con el eje xr en el sentido de las agujas del reloj.

0=41,5°

X = Xgcos 0 -ygsen 0 + 22,6

y = Xgsen 0 + yg cos 0 - 25,54
Z=1g

Las coordenadas de la botella a los 0,83 s antes de impacto,

para cada lanzamiento desde los apartamentos seleccionados,
estan dadas en la Tabla D.2.

Edificio Textiles

Origen de coordenadas locales: A nivel de calle y en el punto
medio de la terraza del edificio en su fachada este.

El eje y apunta hacia el sitio de impacto y el eje x apunta hacia
suteste. El eje z es vertical y apunta hacia artiba. El angulo 6 es
el que forma el eje x con el eje xr en el sentido de las agujas del
reloj.

0=40,62°

X = Xrcos 0 -yrsen 0 + 13,33

y = Xrsen 0 + ypcos 0 - 15,54
Z =1t

Las coordenadas de la botella a los 0,83 s antes de impacto,

para cada lanzamiento desde la terraza estd dada en la Tabla
D.3.

Distancia entre la camara y la botella
La distancia d se obtiene de:

d=[(xc-x8)? + (ye-yp)* + (2c-28)>

donde (xc, yc, zc) son las coordenadas de la camara y (x, ys,
zp) son las coordenadas de la botella en el sistema global. La
distancia (d) en cada caso se presenta en la Tabla D.3.

Tabla D.1. Coordenadas de la botella a los 0,83 5 antes de impacto, para lanzamientos desde apartamentos seleccionados en los siltimos
pisos del Edificio Darijak. Se muestran también las coordenadas de la camara en el piso 10, Apto. 10-B.

DARIJAK Coordenadas Locales (m) Coordenadas Globales (m)
Apartamento XD yD ZD X y z
23 A (PH) 0 5,50 21,38 0 0,801 21,38
17 A 0 5,31 19,60 0 0,989 19,60
13A 0 4,97 18,16 0 1,32 18,16
Camara (10-B) 2,925 0 31,6 -2,925 6,3 31,6
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Tabla D.2. Coordenadas de la botella a los 0,83 5 antes de impacto, para lanzamientos
desde apartamentos seleccionados del Edificio Granor.

GRANOR Coordenadas Locales (m) Coordenadas Globales (m)
Apartamento XG yG ZG X y z
10N 0,02 27,14 16,17 4,64 -5,20 16,17
108 0,02 30,01 16,19 2,73 -3,05 16,19
8N 0,02 26,36 14,86 5,15 -5,78 14,86
7N 0,02 26,01 14,01 5,38 -6,05 14,01
78 0,02 28,77 14,18 3,56 -3,98 14,18
5N 0,03 24,95 12,42 6,09 -6,83 12,42
2N 0,03 25,02 10,58 6,05 -6,78 10,58

Tabla D.3 Coordenadas de la botella a los 0,83 5 antes de impacto, para un langamiento desde la agotea del Edificio Textiles.

Textiles Coordenadas Locales (m) Coordenadas Globales (m)
Apartamento XD yD Zp X y z
Azotea 0,00 11,76 9,27 5,68 -6,62 9,27
Tabla D.4. Distancia (d) entre la cdmara y la botella a los 0,83 segundos antes del impacto, para lanzamientos
desde apartamentos seleccionados en los 3 edificios candidatos.
Edificio DARIJAK Edificio GRANOR Edificio Textiles
Apartamento Apartamento Apartamento d (m) Apartamento d (m)
23 A 11,97 10N 20,68 Azotea 27,19
17 A 13,45 108 18,89
13A 14,62 8N 22,17
7N 23,04
7S 21,24
5N 24,93
2N 26,33
ANEXO E

CALCULO DE LA DISTANCIA A LA CUAL ESTA
LA BOTELLA DE LA CAMARA

En la Figura 30 se tienen dos objetos, la botella y la tapa de
alcantarilla. Se conocen los tamafios reales de la botella y de la
tapa, y la distancia de la tapa a la camara que hizo el video. El
problema consiste en determinar la distancia a la cual estd la
botella de la cimara, en el momento en que aparece por
primera vez en el video, utilizando la éptica geométrica. La
teorfa asociada al tema se encuentra en Frish y Timoreva (1973)
y Fisical.ab (2019).

Ta camara estd a una altura de 31,56 m sobre el nivel de la
calle y a 10 cm (horizontalmente) afuera de la pared divisoria
del balcén del apartamento 10-B.

A partir de la formulacién de la 6ptica geométrica, se tiene lo
siguiente:

Groto = G- ()

Donde:

M
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Da = Didmetro de la tapa de la alcantarilla (medido)

=74 cm.

D = Diametro de la mayor seccién transversal (base) de la
Botella = 8,2 cm.

(DE)Foto = la relacién entre el diametro de la botella y el
A

didmetro de la tapa de la alcantarilla en la fotografia del video,
el cual esigual a 1/3 (Ver Anexo C).

Sa = Distancia de la camara al centro de la tapa de la
alcantarilla = 34,62 m.

Sp = Distancia de la cdmara a la Botella cuando aparece por
primera vez en el video.

Despejando Sp de la Férmula (1) se obtiene:

S5 = Sa- (5) - CHroto @

Sustituyendo por los correspondientes valores se encuentra
que Sp = 11,51 m.

Es decir, la botella al aparecer por primera vez en el video
esta a 11,51 metros de la camara del celular que estaba
grabando desde el Apartamento 10-B.



