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RESUMEN

Se presentan los principios fisicos que gobiernan el movimiento de la pelota de béisbol y se formula un modelo matematico
para reproducir en el espacio y en el tiempo el vuelo de la bola. Las ecuaciones diferenciales no lineales que describen
el problema son resueltas por diferencias finitas para determinar la trayectoria de la pelota y evaluar los efectos de
las diferentes fuerzas que afectan su recorrido: gravedad (peso), arrastre, viento y Magnus. Se muestra el efecto de la
densidad del aire y de la rapidez de rotacion de la pelota en el recorrido de la misma. El modelo se aplica para analizar el
extraordinario jonrén de Andrés Galarraga del 31 de mayo de 1997 catalogado historicamente como uno de los pocos que
han excedido la barrera de los 500 ft, pero que fue degradado en un estudio reciente en donde se le asigna un recorrido
menor. Los autores combinan las disciplinas de la fisica y la geometria descriptiva, la edicion de videos y los sensores
remotos (LIDAR) para demostrar que la distancia recorrida por la pelota estd comprendida entre 519 ft y 535 ft con un
valor mas probable de 524 ft. Se concluye que el jonron de Galarraga es uno de los pocos que han excedido la barrera de
los 500 ft en la historia de las Grandes Ligas (MLB).
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THE PHYSICS OF BASEBALL AND ANALYSIS OF THE GALARRAGA'S
EXTRAORDINARY HOMERUN

ABSTRACT

The physical processes that govern the movement of a baseball are presented and a mathematical model is formulated to
reproduce the space and time variation of the ball flight. The non linear differential equations that describe the problem
are solved using finite differences to determine the trajectory of the ball and to evaluate the effects of the different forces
that influence the solution: gravity, drag, wind and Magnus. The effects of the air density and the speed rotation on the
trajectory of the ball are shown. The model is applied to analyze the extraordinary homerun of Andrés Galarraga on May
31, 1997, listed historically as one of the few who have exceeded the 500-foot barrier but degraded in a recent study
where it is given a shorter distance. The authors combine the fields of physics and descriptive geometry, the video editing
and remote sensors (LIDAR) to demonstrate that the distance reached by the ball is between 519 and 535 ft, being 524 ft
the most probable value. It is concluded that the homerun of Galarraga is one of the few that have exceeded 500 ft in the
history of the Major League Baseball (MLB).
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EL VUELO DE LA PELOTA SEGUN LAS LEYES DE
LA FISICA

En el texto que sigue se describen las unidades de longitud
en pies (ft) y de velocidad en millas por hora (mph), propias
de la terminologia empleada en el béisbol. Un pie equivale
aproximadamente a 0,305 metros. El principio fundamental

que rige el movimiento de la pelota fue formulado hace mas
de 300 afios por Newton: la resultante de la sumatoria de
fuerzas que acttia sobre un cuerpo es igual al producto de
su masa por la aceleracion que adquiere. Cualquier pelota,
bateada o lanzada, sigue una trayectoria curva que se aleja
de la direccion inicial en la que fue enviada, debido a la
fuerza de gravedad que atrae la pelota hacia abajo y debido
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también a la resistencia del aire que frena el avance de la
pelota. Por otro lado, es casi imposible que una pelota viaje
sin rotar sobre si misma. Las rotaciones que sufre la pelota
en su recorrido por el espacio generan una fuerza adicional
de tipo aerodinamica denominada Fuerza de Magnus
que también altera su trayectoria inicial. En lo que sigue
suponemos que el movimiento de la pelota esta contenido
en un plano vertical. Una descripcion detallada del tema se
puede consultar en (Lopez y Lopez, 2019).

La Figura 1a describe las fuerzas actuantes sobre una pelota
en movimiento ascendente que se desplaza en el espacio
con una rapidez de traslacion V'y rapidez rotacional w. Las
tres fuerzas son: 1) la fuerza de gravedad o peso, F, que
actua en direccion vertical; 2) la fuerza de arrastre, F, que
se opone al movimiento de la pelota y actua en la misma
direccion del vector velocidad pero con sentido contrario;
3) la fuerza de Magnus, | que actia perpendicular
al vector velocidad y puede’ ser positiva o negativa,
dependiendo del tipo de rotacion que adquiera la pelota. El
efecto de la velocidad del viento se incorpora dentro de la
fuerza de arrastre, la cual depende de la velocidad relativa
entre la pelota y el aire que la circunda. Se supone que el
viento actiia solamente en direccion horizontal y su efecto
puede ser positivo o negativo si sopla a favor o en contra
del movimiento de la pelota. Tanto la fuerza de arrastre
como la fuerza de Magnus son el resultado de pequefios
desbalances de la presion del aire en diferentes partes de la
pelota. Con la pelota en movimiento, el flujo de aire colide
con la superficie de la pelota y altera su movimiento.

a) Fuerzas y velocidades

La fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre I, se expresa usualmente como (Adair,
2002; Nathan, 2008):

Fd:%pCdAVZ (l)
0.227
Ci=0.50 ————F5v—m7 2
l+e T

donde g es la densidad del aire, Czes el coeficiente de
arrastre, A es el area de la seccion transversal igual a
7R?, R es el radio de la pelota y ¥ es la rapidez del vector
velocidad relativa, la cual esta dada por la diferencia entre
la rapidez de la pelota y la rapidez del viento V', proyectada
en la direccion del vector velocidad. En la Ecuacion (2) la

rapidez V esta en mph (millas por hora).

La fuerza de arrastre, dada por la Ecuacién (1), engloba los
dos tipos de resistencia que se presentan en el movimiento
de la pelota: la resistencia de friccion debida al rozamiento
del flujo de aire con la pelota, y la resistencia de forma
debida a que el flujo no sigue el contorno de la pelota y
se produce el fendmeno de separacion, siendo este un
efecto acrodinamico. El coeficiente de arrastre £ para una
pelota de béisbol dado por la Ecuacion (2) ha sido obtenido
experimentalmente en el laboratorio, mediante ensayos en
tuneles de viento, y se ha encontrado que depende solamente
de la rapidez relativa de la pelota (Adair, 2002). La Figura
1b muestra la variacion del coeficiente de arrastre (Ecuacion
(2)) con la velocidad, la cual corresponde a un ajuste de los
valores medidos. Se observa que el coeficiente C, se reduce
amedida que aumenta la velocidad de la pelota. El esquema
de la Figura 2 ayuda a explicar este fenomeno.
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b) Coeficiente de arrastre

Figura 1. a) Fuerzas (linea continua) y velocidades (lineas a trazos) actuando en un plano vertical sobre una pelota
rotando hacia atras (backspin) y con viento a favor;
b) Variacidn del coeficiente C, con la velocidad relativa de la pelota

36



La interaccion entre la pelota y el flujo de aire se ilustra
en la Figura 2; se indica alli la zona de separacion de flujo
y la estela de remolinos que se forma atrds de la pelota.
Para velocidades bajas, V<50 millas por hora (mph),
correspondientes a nimeros de Reynolds aproximadamente
menores a 1 x 10°, la separacién ocurre a un angulo
aproximado de 80 grados del frente de la pelota y la estela
de remolinos es amplia (Figura 2a), correspondiéndole
un valor de (£ cercano a 0,5. Para velocidades un poco
mayores (Figura 2b), cercanas a 120 mph, correspondientes
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a) Pelotaa baja velocidad

a nimeros de Reynolds en el orden de 3 x 10° el flujo
alrededor de la pelota se hace mas turbulento, lo cual origina
que el punto de separacion se desplace aguas abajo, hacia
la parte de atras de la pelota, a un angulo cercano a 120
grados, disminuyendo la estela de remolinos y la resistencia
al flujo, lo que produce una caida brusca en el coeficiente
C: hasta valores cercanos a 0,3 (Figura 1b) (Adair, 2002
White, 1979). Esta reduccion drastica en s debido a
la contraccion de la estela se conoce como la “crisis del
arrastre”.
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b) Pelotaa alta velocidad

Figura 2. Vista lateral de una pelota desplazandose de izquierda a derecha con diferentes velocidades, mostrando el
punto de separacion del flujo y la estela de remolinos. A alta velocidad el punto de separacion se desplaza hacia atrds
de la pelota por lo que la estela se estrecha y se reduce la resistencia al flujo

Notese que el efecto del viento esta incluido dentro de
la fuerza de arrastre (Ecuacion (1)) al definir V' como la
rapidez del vector velocidad relativa, la cual esta dada por
la diferencia entre la rapidez de la pelota y la rapidez del
viento V. proyectada en la direccion del vector velocidad.
Al no haber viento, caso de espacios techados, V es la
rapidez de la pelota con respecto al sistema tierra. Un viento
en sentido opuesto al movimiento de la pelota, aumenta la
fuerza de arrastre y disminuye la rapidez de la pelota. Un
viento en el mismo sentido (Figura 1a) disminuye la fuerza
de arrastre y aumenta la rapidez de la pelota. En el caso
teorico de que la velocidad del viento tuviese la misma
magnitud y sentido que la velocidad de la pelota, la fuerza
de arrastre se haria cero.

La fuerza de Magnus

Si la pelota rota sobre si misma durante el vuelo, se genera
una fuerza adicional denominada fuerza de Magnus cuya
direccion es perpendicular a la direccion del movimiento y
al eje de rotacion (Figura 1a). La Figura 3a muestra el flujo
de aire en torno a una pelota que gira en sentido contrario
a las agujas del reloj, es decir, con efecto hacia atras
(backspin), con una rapidez rotacional w. Por efecto de la

viscosidad del aire y de la friccion del contorno, las capas
de aire que se encuentran en contacto con la superficie de
la pelota son arrastradas por el movimiento de giro de la
bola de tal forma que en la parte superior los elementos del
fluido (aire) aumentan su rapidez mientras que en la parte
inferior la disminuyen. Como consecuencia, el punto de
separacion en la parte superior de la pelota se traslada aguas
abajo mientras que en la parte inferior hacia aguas arriba.
Esto ocasiona la deflexion de la estela de remolinos hacia
abajo generando una asimetria en la zona de separacion, en
contraposicion con el caso sin rotacion en donde la zona de
separacion es simétrica.

La asimetria en la separacion del flujo empuja el aire de atras
de la pelota para abajo. La fuerza que empuja el aire hacia
abajo tiene una reaccion en sentido contrario que empuja la
pelota hacia arriba, de acuerdo a la tercera ley de Newton
(accion y reaccion). Esta fuerza, que en este caso es hacia
arriba y mantiene la pelota en el aire un tiempo mayor del
que estaria si no hubiese rotacion, es la fuerza de Magnus.
Si la rotacion de la pelota fuese hacia adelante (topspin) la
fuerza se Magnus seria hacia abajo y se reduciria el tiempo
de vuelo de la bola (Figura 3b).
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Figura 3. Vista lateral de una pelota desplazandose de izquierda a derecha con rotacion hacia atrds y con rotacion
hacia adelante, lo cual genera la aparicion de la fuerza de Magnus

La fuerza de Magnus puede explicarse también por el
principio de Bernoulli que establece que la presion en un
fluido disminuye cuando la rapidez aumenta. La mayor
rapidez del fluido en el tope de la pelota (Figura 3a) se
traduce en una menor presion, mientras que en la parte
inferior las rapideces menores implican una mayor presion.
Se crea entonces un gradiente de presiones en la direccion
vertical que actua hacia arriba, dando origen a la fuerza de
Magnus.

La fuerza de Magnus se suele expresar como (Nathan,
2008):

FmZ%,oCmAVZ 3)

en donde C,, es el coeficiente de Magnus. Estudios
experimentales han encontrado que ... variadébilmente con
la velocidad de la pelota y que depende fundamentalmente
del parametro de rotacion (S). La siguiente expresion de
C, ha sido propuesta por Sawicki y otros (2003) y citada
en Nathan (2008) por su buen ajuste a las mediciones
experimentales. C, depende del factor de rotacion S, el cual
es un cociente entre la rapidez rotacional y la rapidez lineal:

C,=15S8S para S<0,1 4)

C,=0,09+0,65 para S>0,1 (5)

—RW
S—RV (6)

Considerando la circunferencia de la pelota igual a 9
pulgadas = 22,86 cm y expresando @ en revoluciones por
minuto (rpm) y V en millas por hora (mph), el parametro
adimensional S se describe por la ecuacion:

— w
5§=0,00853 v (7)

Las bolas bateadas en el béisbol suelen tener una rapidez
rotacional (w) en el rango entre 1000 y 3500 rpm (Nathan,
2013) y larapidez lineal (¥) entre 60 y 130 mph. Por tanto, el
valor de S se encuentra entre 0,1 y 0,4 en el rango relevante
para el béisbol, por lo que £, varia entre 0,1 y 0,3.

EL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico de simulacion del movimiento
de la pelota se formula a partir de la segunda ley de
Newton, suponiendo que la trayectoria se describe en
dos dimensiones, x es la coordenada horizontal, y es la
coordenada vertical y ¢ es el tiempo (Figura 1):

2x

d

Z FX:_Fdx_me:m. dtz (8)
d’

> Fy=-F=F +F, =m—s ©)

en donde m es la masa de la pelota y las demas variables ya
han sido definidas. Se suponen conocidas las condiciones
iniciales (x, y) y rapidez inicial dx/dt y dy/dt de la pelota
en el tiempo /=0. El signo de la fuerza de Magnus debera
revertirse en el caso de que la pelota rote hacia adelante
(topspin). Las ecuaciones (8) y (9), complementadas con
las ecuaciones (1) a (7), conforman un sistema de dos
ecuaciones diferenciales no lineales de segundo orden, que
no tiene solucion analitica y debe ser resuelto por métodos
numéricos a los fines de determinar en cada instante de
tiempo los valores de las coordenadas (x.v] que definen
la trayectoria de la pelota, dadas unas condiciones iniciales
conocidas. El procedimiento de solucion consistido en
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convertir las dos ecuaciones de segundo orden en un
sistema de cuatro ecuaciones de primer orden que fueron
resueltas utilizando diferencias finitas con el método de
Euler en pequefios intervalos de tiempo para aproximar las
derivadas. El algoritmo de calculo es el siguiente:

n+

X" =x"+ V" At (10)
y"+1:y"+V;At (11)
nel _/OA n n n pA nysn g n
="PAcr(vi—y, )vi-Lhcr vy
ax 2m d( X VV)V 2m mv)’ (12)
n+ A n n A n n n
ay 1:—g—§—mCdVyV,+'2O—mCm(VX—VV)V' (13)
VI=v+a" At (14)
V;+1:V;+a;At (15)
V.=y(V =V JF+V? (16)

en donde el superindice # se refiere a un instante de tiempo
dado donde las variables son conocidas y el superindice n+1
aun instante de tiempo posterior donde se desea calcular las
incognitas. Adicionalmente, a_y a, son las aceleraciones en
las direcciones x, y, respectivamente; V- es la rapidez del
viento; ¥. es la rapidez o magnitud del vector velocidad
ajustado por el viento, en donde se ha supuesto que este
sopla en la direccion horizontal y que tiene una magnitud
constante durante el vuelo de la pelota; Az es un intervalo
pequeiio de tiempo, en el orden de centésimas o milésimas
de segundos, seleccionado en funcion de la precision que
se desea tener en los calculos. Las ecuaciones anteriores
se resuelven recursivamente para diferentes pasos de
tiempo desde n =0, 1, 2, 3.... hasta que la pelota culmine
su trayectoria de vuelo, es decir, cuando la coordenada y
se haga igual a cero o se alcance un valor negativo muy
pequeno.

Validacion del modelo

(Como se pueden validar los resultados del modelo? No
existe una solucion analitica para el sistema de ecuaciones
no lineales y no se dispone de resultados experimentales
donde todas las variables se hayan medido en el campo.

Sin embargo, considerando solamente la atraccion de la
gravedad y despreciando las otras fuerzas, la trayectoria de
la pelota puede obtenerse por medio de la teoria clasica del
movimiento de proyectiles que se estudia en cursos basicos
de Fisica. Sea el caso de una pelota bateada con una altura
inicial 4, rapidez lineal inicial ¥, angulo inicial de salida
con respecto a la horizontal de 6. Sea g la aceleracion de
gravedad. La solucion clasica nos suministra los valores de
la distancia total recorrida (D) durante el tiempo de llegada
(¢,) hasta caer al suelo (4=0) y la altura maxima alcanzada
(h,)en el tiempo ¢,

D=(V,cos6,)t, (17)
V,sin 6,+(V,sin4)*+2 gh,
t,= (18)
g
V sin @)
Ay =hyr L) (19)
th: VO Sin 60 (20)

g

Por ejemplo, para una pelota bateada con 4,= 1 metro
= 3,281 ft, V,= 110 mph y 6,=35° sustituyendo en las
formulas clasicas (Ecuaciones 17 a 20) se consiguen los
valores mostrados en la Tabla 1, obtenidos con g =981 cm/
s?= 32,185 ft/s?, en donde se aprecia una distancia total de
764,6 ft y una altura maxima de 136,3 ft. Para aplicar el
algoritmo aqui desarrollado se supone una densidad del aire
igual a cero a los efectos de suprimir las fuerzas de arrastre
y de Magnus y que la velocidad del viento es cero. Con un
intervalo de discretizacion del tiempo Az de 0,005 segundos
se resolvieron las ecuaciones diferenciales aplicando el
algoritmo dado por las Ecuaciones (10) a (16), el cual
requirié de 1159 puntos de integracion hasta la caida de la
pelota. La trayectoria de la bola estd graficada en la Figura
4 (Caso Gravedad), la cual tiene los valores caracteristicos
mostrados en la Tabla 1. La distancia total recorrida es de
765,2 ft con una altura maxima de 136,5 ft. Las diferencias
con la solucion clasica en cuanto a las distancias y tiempos
asociados son menores a 1,5 por mil, atribuible a la
discretizacién numérica empleada, la cual pudiera reducirse
aun mas si se disminuyese el intervalo de discretizacion A¢
y se aumentasen los puntos de integracion.

Tabla 1. Comparacion de la solucion obtenida con el modelo matematico y la solucion clésica

) Distancia total Altura maxima
Solucion
D (ft) t,(s) h, () t,(s)
Clasica 764,6 5,786 136,3 2,875
Modelo matematico 765,2 5,790 136.,5 2,880

39



Una segunda verificacion del modelo matematico cuando
actan las fuerzas de arrastre y de Magnus se hizo
comparando con los resultados publicados por Nathan
(2008), en donde se analiza el caso de una pelota bateada
con unas condiciones iniciales de velocidad ¥, = 100 mph,
dngulo de salida & = 30 grados, altura inicial 4, = 3 ft,
densidad del aire p =1,225 kg/m?, correspondiente a unas
condiciones estandar de clima a nivel del mar, sin viento
y para diferentes valores de la rapidez rotacional @ = 0,
1000 y 2000 rpm con sentido hacia atras. Los resultados en
términos de distancia total recorrida (D) y altura maxima

alcanzada () se presentan en la Tabla 2. La comparacion
es aproximada puesto que los valores de Nathan han sido
leidos de la Figura 7 que aparece en su trabajo. La diferencia
relativa entre los resultados del modelo y los de Nathan para
los tres casos citados es menor a 1,2 %, lo cual nos permite
concluir que el modelo ha sido formulado y programado
adecuadamente. La solucion del modelo se determind
con un intervalo de discretizacion del tiempo Af de 0,005
segundos, verificindose previamente que intervalos mas
pequetios introducen muy pequeflas variaciones en los
resultados.

Tabla 2. Comparacion de resultados con Nathan (2008) incluyendo la fuerza de arrastre y la fuerza de Magnus. Ejemplos

con ¥,= 100 mph, § = 30 grados, #,= 3 ft y tres valores de @

@ =0r1pm @ =1000 rpm o =2000 rpm
Resultados
D (ft) h, . (ft) D (ft) h, . (ft) D (ft) h,. (ft)
Modelo matematico 394 94 378 84 339 65
Nathan (2008) 390 93 374 83 335 65

Efecto de la fuerza de arrastre y la fuerza de Magnus

Aun cuando el modelo puede aplicarse para describir
la trayectoria de pelotas lanzadas por el pitcher o por
los demas jugadores asi como a bolas golpeadas por el
bateador, en lo que sigue consideraremos solo este tltimo
caso. La Figura 4 muestra la trayectoria calculada con el
modelo en el caso de una pelota bateada con una altura
inicial de 1 m, rapidez lineal inicial de 110 mph, angulo
inicial de 35° con la horizontal, rotando hacia atras con una
rapidez rotacional constante de 1500 rpm, valores tipicos
en un juego. Se adopt6 una densidad del aire de 1,225 kg/
m?, sin viento. El intervalo de discretizacion del tiempo en

100

Altura (tt)

el calculo numérico fue de 0,005 s. Los resultados indican
que la pelota recorreria 766 ft en el vacio considerando solo
la fuerza de gravedad. Si se incluye la fuerza de arrastre,
la distancia se reduce a 394 ft por la resistencia del aire.
Si se considera adicionalmente la fuerza de Magnus, esta
actia como una fuerza ascensional debido al efecto de
rotacion hacia atras, manteniendo la pelota mas tiempo en
el aire y, por tanto, incrementando su altura y la distancia
recorrida a 430 ft. Este ejemplo destaca la importancia de
considerar la accion simultanea de las tres fuerzas para una
determinacion confiable de la distancia total recorrida por
la pelota.

0 100 200 300

600 700

500

400 800

Distancia (ft)

Figura 4. Trayectoria calculada de la pelota de béisbol para tres diferentes casos de fuerzas actuantes:
a) Gravedad,; b) Gravedad y arrastre; y c) Gravedad, arrastre y Magnus

Efecto de la densidad del aire

La densidad del aire (p) influencia el recorrido de la
pelota y la distancia alcanzada, al aparecer como término
multiplicador en la fuerza de arrastre (Ecuacion (1)) y en

la fuerza de Magnus (Ecuacion (3)). La densidad del aire
depende principalmente de la altura sobre el nivel del mar,
disminuyendo a medida que se sube, pero depende también
de factores climaticos como son la temperatura, la presion
atmosférica y la humedad relativa o del punto de rocio. En
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la Tabla 3 se presentan valores caracteristicos del clima en
cuatro ciudades de Venezuela y Estados Unidos. Para los
calculos se seleccionaron las ciudades de Mérida y la Guaira
por sus diferencias en altitudes, Mérida esta a 1630 msnm
(metros sobre el nivel del mar) y la Guaira a 4 msnm. Por la
misma razon se escogieron Denver a 1609 msnm, la ciudad
mas alta con un equipo de béisbol en la Liga Mayor de
Béisbol (MLB, por sus siglas en inglés), y Nueva York que
estd a nivel del mar. Los parametros del clima indicados en
la Tabla 3 corresponden a valores medios durante el dia en
el mes de noviembre del afio 2016 en La Guaira y Mérida
(Meteocast, 2016) y en el mes de junio en Denver y Nueva
York (Weather Underground, 2016).

Para ilustrar el efecto de la densidad del aire se aplico el
modelo matematico para determinar el recorrido de una

pelota bateada en cada una de las cuatro ciudades y sujeta
a las misma condiciones iniciales, a saber, rapidez inicial =
100 mph a una altura inicial de 1 metro con un angulo de
salida de 35°y rotando hacia atras con una rapidez rotacional
de 1500 rpm, sin viento. La trayectoria seguida por la pelota
en cada ciudad se muestra en la Figura 5. La menor densidad
de aire en las ciudades a mayor altura, Denver y Mérida,
dan lugar a mayores distancias recorridas en relacion a las
ciudades sobre el nivel del mar, La Guaira y Nueva York.
La distancia total alcanzada por la pelota en Denver es
aproximadamente unos 60 ft (18 metros), mayor que en La
Guaira o Nueva York, lo que en la practica significaria que
un elevado que pudiese ser capturado por los jardineros en
La Guaira o Nueva York pudiera convertirse en un jonrén
en Mérida o Denver.

Tabla 3. Parametros climaticos en cuatro ciudades y densidad del aire

Presion Punto Humedad Densidad
. Altura Temperatura L. , . .
Ciudad (msnm) C) atmosférica de rocio relativa del aire
(mmHg) O (%) (Kg/m’)
Mérida 1630 15 764 10 64 1,00
La Guaira 4 28 762 20 85 1,16
Denver 1609 20 620 10 30 0,81
Nueva York 0 23 761 13 52 1,18
100
C,’:l:
2
0 \ \

] 100 200

300 400
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Figura 5. Recorrido de la pelota bateada con las mismas condiciones iniciales en cuatro ciudades diferentes;
NY= Nueva York; LG= La Guaira; M= Mérida; D= Denver

Efecto del sentido de rotacién de la pelota

El sentido de la rotacion, si es hacia atras (backspin) o hacia
adelante (topspin), con que sale la pelota despedida por el
bate condiciona en forma significativa su trayectoria. Para
cuantificar su influencia se aplico el modelo para reproducir
los casos limites de una pelota bateada sin rapidez angular,
otra bateada con rotacion hacia atrds y otra bateada con
rotacion hacia adelante. Se consideraron los casos de una
rapidez angular de 2000 rpm, tipica de largos batazos, y un

caso intermedio con un valor de 1000 rpm. Las condiciones
iniciales son una rapidez lineal de salida de 100 mph con un
angulo de 30° y una altura inicial de 3 ft. La densidad del
aire es de 1,225 kg/m?, sin viento.

Los resultados se presentan en la Figura 6. Sin rotacion
(w=0), la pelota no tiene la ayuda de la fuerza de Magnus
y se eleva tan solo a 65 ft con un recorrido total de 340 ft.
Cuando el bateador golpea la pelota un poco por debajo
del centro de masa y le imprime una rotacion hacia atras
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con rapidez rotacional @ = 2000 rpm, la bola se cleva a
una altura méxima de 94 ft finalizando con una distancia
horizontal total de 393 ft. La diferencia es notable. La
fuerza de Magnus incrementa el recorrido en 53 ft (16 m)
en comparacion con la que sale despedida sin rotacion.

(Qué sucederia si la bola es golpeada ligeramente por
arriba del centro de masa y sale despedida con una rotacion
hacia adelante? La Figura 6 ilustra este caso donde se
aprecia que las diferencias son importantes. La bola es
golpeada con las mismas condiciones iniciales anteriores
y con la misma rapidez rotacional w = 2000 rpm, pero con
rotacion hacia adelante en lugar de rotacion hacia atras;

como consecuencia viaja tan solo 278 ft y se eleva a 48 ft,
en comparacion con los valores anteriores de 392 ft y 94
ft. Es decir, la diferencia entre imprimirle a la pelota una
rotacion hacia atrds o hacia adelante se traduce en 114 ft
(35 m) menos de distancia recorrida y 46 ft (14 m) menos
de altura alcanzada. La rotacion hacia adelante produce una
fuerza de Magnus en direccion vertical pero dirigida hacia
abajo, que recorta apreciablemente el recorrido de la pelota.
En la practica, las pelotas que salen despedidas con rotacion
hacia atras son tipicas de los elevados, mientras que las que
salen con rotacion hacia adelante son caracteristicas de las
lineas cortas o de los rodados al cuadro (rolling).

100 P
- —;_ — — T -
—_ ‘a“; - T~ “'\\ rotacién
E = ~ ‘\\ hacia atras
- = = _10001pm 1000rp|r‘|\- "\‘
b e - ~
= = N.2000
= NN
— ~
rotacion ~ ~
0 hacia adelante | | | | | \\> ~ A
0 100 200 300 400

Distancia horizontal (ft)

Figura 6. Recorrido de la pelota bateada sin rotacion (0 rpm) y con rotacion hacia atrds y rotacion hacia adelante,
para dos valores de la rapidez rotacional w: 1000 rpm y 2000 rpm

La paradoja del elevado que no se deja atrapar

El efecto aerodindmico de Magnus puede dar lugar a
situaciones incomodas para un jugador al tratar de atrapar
una pelota. La Figura 7a ilustra el caso de una pelota bateada
casi verticalmente con una elevada rapidez rotacional hacia
atras. Al llegar a su punto mas alto comienza a descender,
pero la rotacidén es ahora hacia adelante y se invierte el
sentido de la fuerza de Magnus produciendo una curva que
se aleja de la trayectoria esperada si la pelota no tuviese
rotacion. Si la rapidez de rotacion es elevada, este efecto
engafia al receptor u otro jugador del cuadro quien puede
errar y perder la bola. Algunos analistas deportivos han
atribuido equivocadamente este desempeno a un error del
receptor o al efecto del viento, pero el verdadero responsable
es el efecto Magnus.

El modelo matematico aqui desarrollado permite
reproducir y cuantificar este curioso efecto que se conoce

en la bibliografia especializada como la paradoja de los
elevados cortos (McBeath y otros, 2008). La Figura 7b
presenta el recorrido de un elevado en las cercanias del
plato saliendo con un pronunciado angulo de 83 grados
con respecto a la horizontal y con una rapidez inicial de
70 mph. La bola es golpeada por el bateador por debajo
de su centro geométrico introduciendo una rotacion hacia
atras. Se grafica el recorrido de la pelota, calculado por el
modelo, para tres valores distintos de la rapidez rotacional
. Sino hay rotacion (w = 0), la bola sigue una trayectoria
cuasi-parabolica facil de seguir y atrapar por alguno de los
jugadores del cuadro. Para una elevada rapidez rotacional
de w= 3000 rpm la pelota sigue una trayectoria inesperada
en forma de lazo que toma el sentido contrario al llegar a la
cuspide alejandose y sorprendiendo al receptor al tratar de
atraparla. El caso de w = 1000 rpm representa una situacion
intermedia entre los casos extremos descritos.

42



Ramal descendente: rotacion hacia adelante
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b) Recorrido calculado de la pelota bateada cuasi-
vertical dentro del cuadro (infield), para valores
de ®: 0, 1000 y 3000 rpm

Figura 7. Efecto de la rotacion hacia atras en pelotas con trayectoria cuasi-vertical

APLICACION AL CASO DEL JONRON DE ANDRES
GALARRAGA DE 1997

El modelo matematico desarrollado en la seccion precedente
permite analizar y dilucidar la controversia sobre si el
cuadrangular de Andrés Galarraga pertenece o no al selecto
grupo de jonrones que han sobrepasado la frontera de los
500 ft en mas de un siglo de historia de las grandes ligas. En
Birnie (2015) se coloca el batazo de Galarraga en el sexto
lugar, con una distancia de 529 ft, dentro del selecto grupo
de 15 jonrones que han excedido la barrera de los 500 ft.
Al jonron mas largo en esta lista se le asignan 540 ft. Sin
embargo, Rybarczyk, quien es analista deportivo de ESPN,
ingeniero e instructor de fisica, estudidé recientemente
los grandes jonrones en la MLB y degrado el batazo de
Galarraga asignandole solo 468 ft (Rybarczyk, 2013). En
esta nueva lista solo aparecen cuatro jonrones que exceden
la barrera de los 500 ft, siendo 539 ft el batazo mas largo.

Definicion de distancia total recorrida

Aclaremos que la distancia total recorrida por un jonrén
es la distancia horizontal total que viajaria la pelota sin
ningun impedimento, es decir si hubiese aterrizado en el
terreno y no en las gradas del estadio. La Figura 8 permite
definir la altura inicial (%)) al momento en que la pelota

es impactada por el bate, medida con respecto al plato,
la distancia horizontal recorrida (d) desde el plato hasta
el sitio de impacto en las gradas, el tiempo de vuelo (z)
desde el momento en que la bola es impactada por el bate
hasta el sitio de impacto, la altura (%) del sitio de impacto
medida con respecto al plato y la distancia horizontal total
(D) medida desde el plato. Solo en casos excepcionales,
cuando el jonron sale del estadio y cae en el terreno, pudiera
medirse directamente la distancia horizontal total recorrida
por la bola. En la gran mayoria de los casos, lo que se
puede conocer es la distancia hasta el punto de impacto en
la grada, a la cual habria que sumarle el resto de la distancia
que hubiese recorrido sin interrupciones la pelota hasta
descender en el terreno. Para hacer este calculo se requiere
aplicar el modelo matematico presentado en la primera parte
de este trabajo a fin de determinar el recorrido inicial de la
pelota bajo la accion de las fuerzas actuantes (gravedad,
arrastre, viento, Magnus) hasta el punto de impacto en las
gradas y calcular su posterior recorrido hasta aterrizar en el
suelo. Algunos equipos de béisbol poseen tablas elaboradas
para cada parque, con las cuales estiman la distancia total
recorrida dependiendo de la ubicacion (sector del estadio y
numero de fila) donde impacta la pelota y del tipo de jonron,
si es de linea, elevado o extraordinario (Raue, 2001), lo
cual es un procedimiento de calculo de menor precision
que el procedimiento formulado en este trabajo, basado en
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la solucion numérica de las ecuaciones diferenciales de la
fisica.

El cuadrangular de Galarraga

El sabado 31 de mayo de 1997 en el Pro Player Stadium en
Miami, los Rockies de Colorado se enfrentaban a los Marlins
de Florida, dos outs en la pizarra, parte alta del cuarto
inning. Larry Walker habia sido boleado intencionalmente
para llenar las bases y lanzarle a Galarraga, lo cual significo
una desafortunada decision para los Marlins. Con la cuenta
en 2-2, Galarraga engancho un lanzamiento del diestro
Kevin Brown y la deposito en la tercera seccion del tltimo
piso (upper deck) del estadio para un laberintico jonron HR
(Figura 9a). Como anécdota, en el octavo inning Galarraga
recibio un pelotazo en represalia por su jonron, lo cual
desencadeno una pelea colectiva (Figura 9b).

Altura

7
Pla?oa hﬂ

100 200

En relacion al tipo de lanzamiento empleado por el
pitcher, en los reportes de prensa (Figura 9) un articulista
(Ringoslby) cita una recta de 96 mph, pero otro (Etkin)
describe una slider. Sin embargo, un examen del video
indica que la velocidad registrada por el radar fue de 84
mph y que la bola parece no romper. Por ello se descarta
que haya sido una bola rapida, ya que la recta de Brown
sobrepasaba las 90 mph, por lo que adoptamos que fue una
slider que se quedd colgada. Los lanzamientos en slider
tienen los valores mas altos de la velocidad de rotacion, los
cuales, para las bolas de HR se estiman entre 2000 y 2500
rpm (Nathan, 2016).

400

300

Distancia horizontal al punto de impacto (d)

Distancia horizontal total (D)

Figura 8. Definicion de distancia horizontal total (D), tiempo de vuelo (t)
y coordenadas (d, h) del punto de impacto en las gradas

a) Galarraga llega al plato después de conectar el
jonrén. El titular indica los 529 ft asignados al
batazo.

BASEBALL: Colorado Rockies

= ——

Gal s 529-foot blast
leaves kies stunned

b) Galarraga enfrenta al pitcher quien lo golped en el
8° inning en represalia por su jonrén.

Figura 9. Recortes de prensa del Rocky Mountain News al dia siguiente del jonron de Galarraga
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Incognitas a ser determinadas

Para calcular la distancia total recorrida D es necesario
reconocer que hay dos categorias de incognitas que deben
ser determinadas previamente. La primera categoria se
refiere al tiempo de vuelo () y a las coordenadas del punto
de impacto (d, &), ver Figura 8. Estas son incognitas que
se pueden medir, de alguna forma, con el uso de videos
del juego (si existen) en conjunto con mapas, fotografias,
imagenes satelitales o nubes de puntos (LIDAR, por sus
siglas en inglés: Laser Imaging Detection and Ranging). La
segunda categoria de incognitas se refiere a las condiciones
iniciales en el momento en que el bate golpea a la pelota,
que son la rapidez lineal inicial (V,), el angulo de salida
(0) y la rapidez rotacional (w), ver Figura 8. Estas son
variables que no se median en el afio de 1997, pero deben
ser estimadas de alguna manera para resolver el problema.
Las incognitas en esta segunda categoria tienen un mayor
nivel de incertidumbre que las de la primera categoria.

Punto de impacto y tiempo de vuelo; uso del video y de
la nube de puntos LIDAR

Se realiz6 un analisis detallado del inico video conocido que
muestra el jonron de Galarraga, filmado por el canal Fox.
La descarga del video se hizo desde el portal de la MLB, el
cual tiene mayor resolucion que los videos disponibles en
Youtube. Con un programa de edicion profesional de videos
(Adobe Premiere) y mediante un analisis cuadro a cuadro,
cada uno con una duracién de 1/30 segundos, se efectu6 un
analisis en detalle utilizando una herramienta que permite
rastrear y seguir el recorrido de la pelota. Se obtuvo un
tiempo de vuelo de ¢, = 4,67 segundos desde el momento en

a) Iagen 3D LIDAR original del estadio.

el que la pelota es impactada por el bate hasta chocar con
las sillas del estadio. La medicion se repitié insertando tres
cronometros distintos dentro del programa, obteniéndose el
mismo resultado, el cual fue corroborado con el cronometro
interno del programa. El punto de impacto esta en el tercer
sector del segundo piso detras del jardin izquierdo, en la
fila 20, contada de abajo hacia arriba, punto localizado
aproximadamente en la mitad de la dimension transversal y
a 2/3 desde abajo de la dimension longitudinal. Las Figuras
10 y 11 muestran el sitio de impacto. La Figura 10 muestra
imagenes del estadio construidas con la tecnologia LIDAR
que se explica a continuacion. La Figura 11 muestra una
fotografia satelital del campo de béisbol y una imagen
virtual elaborada con el programa SketchUp.

La distancia horizontal (d) y la altura (/) del punto de
impacto (Figura 8) se determinaron mediante el uso de la
tecnologia LIDAR. Para ello se dispuso de una imagen
de nube de puntos del estadio descargada del portal de la
USGS (USGS, 2016), la cual se muestra en 3D en la Figura
10a. Las nubes de puntos se obtienen mediante el uso de
rayos laser (LIDAR) y sistemas GPS que suministran una
descripcion tridimensional del estadio, de alta precision. El
procesamiento y los calculos se hicieron con el programa
Global Mapper. Se obtuvo una distancia horizontal (d) de
413,10 ft y una altura (%) de 97,45 ft. En la Figura 10b se
muestra la imagen del estadio, visto desde arriba, sobre la
cual se sefiala el punto de impacto y la distancia horizontal
(d); la linea que une el plato con el punto de impacto forma
un angulo de 14,2° con la linea del jardin izquierdo. Se
indican también las distancias del plato a la cerca del jardin
izquierdo (328 ft) y a la del jardin derecho (345 ft).

}"!Ijlll”f;';:”ll|i‘ -

b) Imaeen "D LIDAR mostrando el pun‘[o de
impacto y las mediciones efectuadas.

Figura 10. Imagenes LIDAR 3D y 2D del estadio Sun Life, originalmente Pro Player Stadium, y mediciones obtenidas
del punto de impacto: d=413,10 ft, h=97,45 ft
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he:

sitio de impacto.

é) Fotog:raﬂ-zjt satelltai_&el—ﬁ:arn;o de beisbol indicando el

b) Imagen virtual 3D indicando la trayectoria de la
pelota v su extension fuera del estadio.

Figura 11. Fotografia e imagen virtual 3D del estadio que indica el campo de béisbol, el plato, el punto de impacto y la
trayectoria de la pelota

Condiciones climaticas

En relacién a las condiciones climaticas del dia del juego,
el boxscore indica una temperatura de 87° F, vientos de 6
mph hacia el centerfield, cielo nublado sin precipitaciones,
iniciandose a la 1:17 pm con duracion de 3h y 32" (Baseball
Reference, 2016). En la pagina Weather Underground
(2016) se pueden conocer las condiciones climaticas en esa
fecha, humedad relativa promedio de 72 % con un maximo
de 97 % y una presion a nivel del mar de 1013 hPa. Para
conocer la densidad del aire, nos basamos en la herramienta
Density Altitude Calculator (Shelquist Engineering, 2016).
Con los valores de altitud (I m), temperatura (87° F),
humedad relativa y presion se obtiene una densidad de
1,148 kg/m’. La densidad es importante porque la fuerza
de arrastre es directamente proporcional a la densidad del
aire, por lo que la bola viajara mas lejos si el aire es menos
denso. La componente de la velocidad del viento en la
direccion del batazo es de 6 mph por el coseno de (45°-
14,2°) = 5,1 mph (Figura 10b). Tomando en cuenta que a la
hora del batazo, aproximadamente a las 3 pm, la velocidad
del viento en Miami habia aumentado aproximadamente
1 mph (Weather Underground, 2016), adoptamos para el
calculo una velocidad de 6,1 mph en la direccion horizontal
y en el mismo sentido que el de la bola.

Condiciones iniciales

El problema a resolver consiste en determinar la trayectoria
recorrida por la pelota con la condicion de que debe pasar
por el punto de impacto definido por sus coordenadas (d,
h) en el tiempo de vuelo (¢). Dicha trayectoria depende

de las condiciones iniciales (rapidez lineal inicial (V),
angulo de salida (¢) y rapidez rotacional (w)) con que
sale la bola al ser golpeada por el bate, las cuales no se
conocen. Se supone que la rotacion de la pelota es hacia
atras, caracteristica de los largos batazos, y que su rapidez
(w) se mantiene constante durante todo el tiempo de vuelo.
Se supone también que la bola es impactada por el bate a
una altura inicial 4,= 3,28 ft.

En vista de que se desconocen dichas condiciones
iniciales, existen multiples soluciones posibles al problema
planteado. Sin embargo, no es necesario adoptar valores
totalmente arbitrarios puesto que en los dos tltimos afios
se han hecho mediciones de la rapidez lineal inicial (V) y
del angulo de salida () de los jonrones que se conectan en
la MLB, mediante la herramienta denominada Statcast que
usa camaras y radares Doppler de alta precision, instalados
recientemente en todos los parques de las grandes ligas.
Esta informacion es aprovechada en este trabajo para definir
rangos de valores posibles de estas variables y aplicarlos
en la solucion del problema. Un andlisis de la informacion
disponible en Statcast (2016), indica que todos los jonrones
conectados en los afios 2015 y 2016 en la MLB tuvieron
una rapidez lineal inicial entre 101 y 119 mph y un angulo
de salida entre 18° y 45°. Por tanto, se adopta este rango
de valores de V, y de 6 para los cdlculos que se presentan a
continuacion.

Por otro lado, Statcast no reporta valores de la rapidez
rotacional de las pelotas bateadas. Sin embargo, existe
informacion obtenida de manera indirecta (Nathan, 2013)
mediante ajustes a un modelo matematico basado en
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mediciones efectuadas de la distancia recorrida, el angulo
de salida y la velocidad inicial, para un conjunto de 281
jonrones. Se encontraron valores de la rapidez rotacional
comprendidos entre 650 rpm y 3500 rpm, pero los que
alcanzaron una mayor distancia (D>450 ft) tuvieron valores
en exceso de 1100 rpm (Nathan, 2013). Por lo tanto, el
rango de valores de @ a considerar en el calculo estara
comprendido entre 1100 y 3500 rpm.

Determinacion de la trayectoria y la distancia total
recorrida

El problema se reduce entonces a variar el trio de valores de
V, 0y w, comprendidos dentro de los rangos seleccionados,
y resolver las ecuaciones diferenciales no lineales
(Ecuaciones 10 a 16) hasta conseguir por aproximaciones
sucesivas que la trayectoria de la pelota coincida con los
valores medidos del punto de impacto (d, 4) en el tiempo

determinado .

Se definieron seis casos de analisis en los que varia la
rapidez rotacional en intervalos de 480 rpm, entre el
minimo 1100 rpm y el maximo 3500 rpm seleccionados.
La Tabla 4 muestra los seis valores adoptados. Mediante

iteraciones sucesivas se determinaron para cada caso los
valores de ¥, y 0 que ocasionan que las coordenadas del
punto de impacto (x, y) se aproximen a los valores conocidos
(d, h), con un error menor al 0,25 por mil. Las variaciones
arbitrarias de ¥, y 6 se mantuvieron dentro de los rangos
seleccionados de 101-119 mph y 18°-45°, respectivamente.
Las coordenadas obtenidas para el punto de impacto y sus
errores relativos se muestran en la Tabla 4. El error relativo
es una medida del nivel de acierto en la llegada al punto
de impacto y estd dado por la diferencia entre el valor
calculado (x, y) y el valor conocido (d, &), dividida entre el
valor conocido y multiplicada por mil. El mayor error es de
0,235 por mil.

La trayectoria de la bola para cada caso se muestra en la
Figura 12, en donde se aprecian las diferentes alturas y
distancias alcanzadas por cada uno, pasando todos por el
punto de impacto. Aun cuando es posible encontrar otras
soluciones, las mismas estarian comprendidas entre los seis
casos mostrados en la Figura 12. La distancia total recorrida
(D) se indica en la ultima columna de la Tabla 4; se aprecia
que en todas las soluciones esta por encima de los 500 ft,
con un valor medio de 524 ft.

Tabla 4. Resultados del analisis: Seis (6) soluciones posibles y distancia total recorrida

Rapidez de | Rapidez | Angulo de| Punto de impacto (ft) Error relativo Distancia total

Rotacion inicial Salida d=413,1 h=97,45 (tanto por mil) recorrida
o@pm) | V,mph) | 0C) | x(®) |y |iGg)| x v D (ft)

1 1100,00 117,85 34,56 413,13 | 97,44 | 4,67 | 0,0726 -0,1026 509,21

2 1580,00 116,98 32,86 413,12 | 97,43 | 4,67 | 0,0600 -0,2140 513,87

3 2060,00 116,15 31,32 413,10 | 97,47 | 4,67 | 0,0033 0,2354 518,72

4 2540,00 115,35 29,76 413,09 | 97,47 | 4,67 | -0,0245 0,1576 524,08

5 3020,00 114,59 28,18 413,11 | 97,44 | 4,67 | 0,0248 -0,0690 529,37

6 3500,00 113,87 26,59 413,10 | 97,47 | 4.67 | 0,0000 0,2052 534,79

-Punto de impacto

100

Altura (ft)

0 100 200

300 400 500

Distancia horizontal (ft)

Figura 12. Trayectoria de la bola para las seis soluciones posibles del jonron de Galarraga, indicando el punto de
impacto en las gradas y el sitio de aterrizaje que define la distancia total recorrida
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Comparacion con Rybarczyk y anadlisis de altura
maxima

El recorrido de la pelota encontrado en este trabajo y
representado por las seis soluciones de la Figura 12 se
compara en la Figura 13 con el recorrido determinado en
Rybarczyk (2013), quien obtuvo una distancia total de
468 ft. Se aprecia que el recorrido de Rybarczyk alcanza
una mayor altura que el de este trabajo. Las principales

| —Trayectoria Rybarczyl:
Trayectorias este estudio:

1
100 |

Altura (ft)

200

diferencias entre los resultados aqui presentados y el de
Rybarczyk son las siguientes: 1) Coordenadas del punto de
impacto: Rybarczyk reporta d= 404 ft y #=82 ft, mientras
que los valores aqui obtenidos mediante la imagen de nube
de puntos LIDAR sond=413,1 fty #=97,45 ft; 2) Rybarczyk
us6 un tiempo de vuelo £, = 4,97 segundos mientras que este
trabajo obtuvo un tiempo de 7, = 4,67 segundos, verificado
con cuatro cronometros.

Punto de inpacto
este estudio

Punte de mpacto
Rybarczyl

400 500

300

Distancia horizontal (ft)

Figura 13. Trayectoria recorrida por la pelota en las seis soluciones posibles y comparacion con la trayectoria
obtenida en (Rybarczyk, 2013)

Dada la diferencia con Rybarczyk se decidiéo comparar la
altura maxima de la pelota de cada solucion con la estimada
a partir del analisis del video. La Figura 14 muestra una vista
en planta y un corte del estadio procesados con el programa
Global Mapper a partir de la nube de puntos LIDAR, en
donde se indica el punto de ubicacion de la camara de video
en la sala de prensa y el punto de impacto de la pelota en
el escalon 20. El corte A-A pasa por los dos puntos citados;

el plano vertical resultante se indica en la parte inferior de
la Figura 14. Notense los puntos en color de LIDAR que
delinean las gradas del sector derecho del estadio donde
estd ubicada la camara y las del sector izquierdo donde
impact6 la pelota. Sobre el plano vertical se proyectaron
los seis recorridos de la pelota dados en este trabajo y el
recorrido dado por Rybarczyk.

PLANTA DEL ESTADIUM

Punto de
impacto

97.45 fit

camara

CORTE A-A

Figura 14. Planta del estadio y corte A-A sobre la nube de puntos LIDAR que delinea las gradas del estadio. El Corte
A-A pasa por la camara y por el punto de impacto
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Seguidamente se realizé una proyeccion cénica cuyo foco
estd en la camara y cuyos rayos se indican en la parte inferior
de la Figura 15. Para los efectos de visualizacion se muestra
el plano de proyeccion rebatido 90° y sobre el mismo se
han superpuesto dos fotogramas del video donde se indica
en forma aproximada la altura maxima alcanzada por la
pelota, segun la observacion detenida del mismo. Un primer
fotograma colocado en la parte inferior muestra el estadio y
un segundo fotograma colocado en la parte superior muestra
la altura maxima de la pelota. Para verificar que el cuadro
o fotograma del video superpuesto coincide correctamente

con la posicion de la camara en la proyeccion, el tamafio
de la imagen se ajust6 al corte tomando como referencia
puntos caracteristicos como bordes de barandas de las
gradas, los cuales efectivamente coincidieron tal como se
aprecia si seguimos los rayos correspondientes en la Figura
15. Dichos rayos pasan también por los puntos mas altos de
las trayectorias y por el punto de impacto, extendiéndose
hasta el plano de proyeccion. En el caso de las soluciones
de este trabajo, el rayo pasa por la altura maxima promedio
de las seis soluciones encontradas.

eje de rebatimiento dcll plano de proveccion
3

]|
;

—_—

direccion y sentido de la proveccion conica

mmdgzen del video sobre ¢l plano de proveccion rebatido

Figura 15. Proyeccion conica desde la camara que pasa por las trayectorias de la pelota hasta un plano de proyeccion

rebatido 90° en el que se superponen dos fotogramas del video ajustados al corte

En la Figura 16 se muestra una ampliacion de la porcion
inferior de la Figura 15 en donde se puede comparar la
altura maxima indicada por el video con la altura maxima
predicha por la solucion 4 de este trabajo y por la solucion
de Rybarczyk. El analisis del video muestra que la pelota
en su punto mas alto se mantuvo siempre dentro de los
fotogramas durante la filmacion, es decir, el camardgrafo
nunca perdié de vista a la pelota. Se puede apreciar que
la proyeccion de la altura maxima de Rybarczyk se sale
del fotograma del video, lo cual no se corresponde con
el video. Igualmente, las soluciones 1 y 2 de este estudio
(Figuras 13 y 16) poseen alturas maximas que también se
salen del fotograma, lo que las hace menos confiables que
las otras cuatro (soluciones 3 a 6), cuyas proyecciones si se
mantienen dentro del fotograma y se acercan mas a la altura

maxima observada en el video, siendo la solucion 4 la que
mejor se ajusta a la altura maxima de la pelota estimada en
el fotograma.

Puesto que las soluciones 3 a 6 de este estudio se ajustan
mejor que la solucion obtenida por Rybarczyk a la altura
maxima de la pelota registrada en el video, se puede
afirmar que el resultado de la distancia total del jonron de
Galarraga obtenido en este trabajo es mas preciso que el
encontrado por Rybarczyk. Con base a los resultados de las
soluciones 3 a 6 dados en la Tabla 4 se puede concluir que
la distancia total (D) recorrida por el batazo de Galarraga
esta comprendida entre 518,7 ft y 534,8 ft con un valor mas
probable de 524,1 ft (solucion 4).
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Figura 16. Comparacion de la altura maxima indicada en el fotograma del video con las alturas maximas predichas
por este trabajo y por Rybarczyk

CONCLUSIONES

Se desarrolld6 un modelo matematico para describir
el movimiento de una pelota de béisbol, en el cual se
consideran los efectos de las fuerzas de gravedad, de
arrastre inducida por la resistencia del aire, del viento y de
Magnus. Se desarroll6 un algoritmo numérico que resuelve
el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales por medio
de diferencias finitas, y se encontr6 que es apropiado para
determinar el recorrido de la pelota de béisbol. Del presente
estudio se desprende que la fuerza de Magnus inducida por
la rotacion de la pelota tiene un papel predominante en el
recorrido. El modelo matematico permitié reproducir el
fenémeno conocido como la paradoja de los elevados cortos
en donde una alta rapidez rotacional produce alteraciones
en el movimiento de la pelota dificiles de prever por los
fildeadores.

El modelo matematico se aplico en el analisis del
recorrido de la pelota durante el extraordinario jonrén
que conectd Andrés Galarraga el 31/05/1997 en Florida.
Se ha establecido que la aplicacion de los principios de la

fisica y la geometria descriptiva, en conjunto con el uso
de las imagenes construidas a partir de nubes de puntos
provenientes de la técnica LIDAR y el analisis detallado
del video, proporcionan las herramientas necesarias para
una determinacion precisa de la trayectoria recorrida por
la pelota. Los resultados de las simulaciones con el modelo
matematico indican que la distancia total recorrida por el
batazo de Galarraga esta comprendida entre 519 ft y 535
ft con un valor mas probable de 524 ft, valor superior al
estimado recientemente de 468 ft (Rybarczyk, 2013) y mas
cercano al valor de 529 ft dado en 1997 (Birnie, 2015). Se
concluye que el jonrén de Galarraga es uno de los pocos
que han excedido la barrera de los 500 ft en la historia de
las grandes ligas (MLB).
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