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En este trabajo se estudia el famoso salto de Charly Garcia, proponiendo asi poner en contexto una situacién de caracter
publico en el ambito de la fisica. Se utilizo el andlisis de video, lo que permitié comparar modelos de cinemadtica cldsica
con los datos experimentales de la caida, con ello se determind la posicion y velocidad del artista mientras se mueve en
el aire. Posterior a ello, se analizé el movimiento en el agua, obteniendo diferentes posibilidades segun las variaciones
de los pardmetros en estudio. Esta propuesta reafirma la utilizacién de este tipo de problemas como una herramienta
pedagdgica exitosa y de gran versatilidad para su uso en el aula.
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In the present work, the famous jump of Charly Garcia is studied, thus proposing to contextualize a situation of a
public nature in the field of physics. Video analysis was used, which allowed to compare classical kinematics models
with experimental data from the fall, thereby determining the artist’s position and speed while moving in the air. The
movement in the water was subsequently analyzed, obtaining different possibilities according to the variations of the
parameters under study. This proposal reaffirms the use of this type of problem as a successful and highly versatile

pedagogical tool for use in the classroom.
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I. INTRODUCCION

Me tiré por vos
Me tiré por vos
Me tiré por vos
Estaba muy aburrido
En mi Mendoza fatal
Dije, ;qué me falta ahora?

Solo aprender a volar...

Charly Garcia, cayendo desde un noveno piso a una pis-
cina, con una trayectoria cercana a un movimiento vertical
y cuyo tiempo de caida es de alrededor de 2 segundos. La
estrofa del comienzo es de la cancidon Me tiré por vos, del
album Sinfonia para adolecentes del afio 2000 del grupo
Argentino Sui Generis, compuesta por Charly Garcia pos-
terior a su conocido salto. Desde un punto de vista fisico, la
caida de Charly ;se podra considerar como un movimiento
descrito por la cinematica clasica?, jcon qué rapidez habra
llegado Charly a la superficie del agua y luego al fondo de

* mechiburu@uvm.cl

ISSN 1850-1168 (online)

la piscina? o ;tendremos que considerar roce viscoso con el
aire u otros factores en esta glamorosa caida?

Una de las principales tareas en clases de fisica es la reso-
lucién de problemas, debido a que se desarrollan en los es-
tudiantes importantes habilidades [1-4]. Pese a la importan-
cia de la resolucion de problemas, la tradicién nos muestra
que la mayoria de los ejercicios planteados en clases estdn
basados en contextos ideales y casi completamente desco-
nectados de la realidad cotidiana.

Teniendo en cuenta esto ultimo, es que a partir de la de-
cada de los noventa, han aparecido nuevas estrategias enfo-
cadas en la resolucion de problemas. Estas estrategias estdn
disefiadas en pasos logicos y organizados que permiten a los
estudiantes comprender de mejor forma lo que estan reali-
zando a través del trabajo colaborativo [S]. Una de estas
estrategias son los Problemas Ricos en Contexto (PRC) [6],
los cuales permiten fomentar el razonamiento cualitativo y
cuantitativo, la prediccién de resultados y su verificacion,
asi como la integracién de conocimientos. En problemas
tradicionales, los datos se encuentran en el enunciado, en
cambio, en un PRC la obtencién de los datos puede ser par-
te de la resolucién. Un ejemplo de ello es la utilizacién de
técnicas que incentivan el andlisis de datos a partir de videos
e imagenes de fendmenos reales. Los primeros estudios que
reportaron resultados sobre el andlisis de videos en fisica
sugirieron un efecto positivo en las actitudes de los estu-
diantes [7, 8]. El video-andlisis ha sido ampliamente usado
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y documentado, destacdndose por su economia y por permi-
tir a los estudiantes hacer mediciones precisas de diversos
fenémenos donde hay objetos en movimiento [9-12].

Este trabajo analiza una situacién de contexto publico y
de amplio interés, si bien es cierto que lanzarse desde un
noveno piso hacia una piscina no se puede considerar como
algo cotidiano, el hecho de ser Charly Garcia el protagonis-
ta de esta historia, logra despertar un interés particular por
parte de los estudiantes en adentrarse en los aspectos fisicos
de esta situacién. Con ello, se espera que este andlisis entre-
gue pistas sobre la obtencién y tratamiento de datos de un
suceso en cotexto piblico, que permita un mejor desarrollo
de las clases de fisica. A continuacidn, en la seccion 1l se
mostrard una propuesta de PRC y los modelos que descri-
ben el movimiento de un objeto en estas circunstancias, en
la seccidn 111 se verdn los resultados y andlisis en el proceso
de caida tanto en el aire como en el agua, para finalmente en
la seccién IV presentar los principales puntos de discusion
y conclusiones de este trabajo.

II. MODELOS

Siendo consecuentes con el aporte de este articulo a la
ensefianza de la fisica, es que planteamos a continuacién
una posibilidad de Problema Rico en Contexto (PRC), que
podra ser resuelto con la informacién aqui presentada.

Enunciado del PRC

En una reunion familiar de fin de semana, tus tios co-
mienzan a recordar hechos histéricos del rock, cuando uno
de ellos comenta el salto de Charly Garcia desde el techo
de un hotel en Mendoza. Tu desconocias ese hecho y lo bus-
cas en internet, encontrando que hay un registro en video
del salto. Le muestras a tus familiares el registro del salto
e inmediatamente una de tus tias comenta: “;Como no se
mato?” Dados tus conocimientos de fisica, te das cuenta
que teniendo el tiempo de caida puedes determinar la ve-
locidad con que Charly llega al agua. Al final del dia, tus
familiares estdn felices luego de tu explicacion.

A continuacién se muestra un andlisis de la caida de
Charly Garcia desde un punto de vista fisico que permitird
resolver el PRC precedente u otros problemas de similares
caracteristicas. Desde el punto de vista de la fisica bésica, se
tiende a enunciar que la caida de un objeto es independiente
de su masa e inmediatamente se utilizan las expresiones de-
rivadas de las definiciones de velocidad y aceleracion, que
mezcladas con procesos de derivadas e integrales, permiten
obtener las famosas ecuaciones de la cinemadtica cldsica que
se ven a continuacién, donde z indica la posicion vertical, zg
la posicién inicial, v y v; las velocidades final e inicial res-
pectivamente, a la aceleracién y ¢ el tiempo.

ve=vi+at (D)
L,
z=z0tvit+ Eat 2)
vi? = v+ 2az (3)
Vvi+v
= (ITf)f 4

Para las y los expertos en fisica, resulta relativamente evi-
dente validar el modelo de cinematica clésica sin roce con
el aire y utilizarlo en esta caida, debido a que el tiempo de
caida es relativamente pequefio, minimizando la accién del
aire sobre el cuerpo de Charly. Pero, en la ensefianza de la
fisica, muchas veces validan modelos sin que las y los es-
tudiantes hagan un andlisis critico de dichos modelos. Por
ello, un estudio més profundo de cuerpos en movimiento,
nos indica que si tenemos objetos pequefios que se mueven
en caida libre a través de un fluido a baja velocidad, de tal
forma que la turbulencia no es un factor importante, ten-
dremos que la suma de la fuerza peso, P= mg; la fuerza
de arrastre viscoso, ﬁviswm = —bV, con b un coeficiente de
arrastre que depende de las caracteristicas fisicas del fluido;
y la fuerza de empuje ﬁempu je = —Munfqg, CON My, rq COMO
la masa de fluido desalojado por el objeto, serdn igual a la
masa por la aceleracién del objeto:

mg —bv —my,rag = ma. (®)]

Si recordamos que la densidad de un cuerpo y de un flui-

do estdn dadas por:

M fd
Ves
donde V., es el volumen del cuerpo sumergido. Reempla-

zando las masas en la Ec. (5) y haciendo que la aceleracién
sea igual a cero, caso de velocidad limite, se obtiene que:

m
Pcuerpo = Vi Pfluido = (6)

cuerpo

)

Si en cambio, tenemos objetos mds grandes y viajando a
mayor velocidad dentro de un fluido, la fuerza generada por
el fluido sobre el objeto, friccidn por arrastre, serd propor-
cional al cuadrado de la velocidad

(pcuerpo - szm'do)Vcsg —bv=0.

1
Forrastre = ECPAV2> (8)
donde C es el coeficiente de arrastre, p la densidad del flui-
do, A la superficie del objeto viajando por el fluido y v la
velocidad del objeto respecto al fluido. Al igualar esta fuer-
za con el peso del objeto, se tendrd la velocidad limite dada
por:

2mg

CpA’ ©)

Viimit =

Al ver todo esto, nos planteamos si el considerar a Charly
Garcia como un objeto puntual que cae desde un noveno pi-
so serd lo mas justificado. ;Llegard a la velocidad limite en
algtn punto de su caida?, ;con qué velocidad habrd llegado
al agua?, ;deberemos utilizar las ecuaciones de la cinemati-
ca, o el modelo lineal o cuadratico de la fuerza de arrastre?

III. RESULTADOS Y ANALISIS
En el aire

En la edicion del 1 de marzo del afio 2020, el diario elec-
trénico "Los Andes" [13], publico la infografia que se ve
en la Fig. 1. En ella se puede observar que declaran una
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altura de caida de 18 m y una distancia horizontal desde
la base del edificio hasta el lugar donde presumiblemente
cay6 Charly de 5.5 m + 2.9 m = 8.4 m. Con esta informa-
ci6én y asumiendo que se puede utilizar cinematica clasica,
que la velocidad inicial en el eje vertical "z" es cero, que
la aceleracién de gravedad es igual a 9.8 m/s? y utilizando
las Ecs. (2) y (3), se determina que el tiempo de caida fue
de aproximadamente 1.92 s y que la magnitud de la veloci-
dad al llegar al agua fue aproximadamente igual a 18.8 m/s,
es decir, casi 68 km/h. El modelo de velocidad cuadratica
planteado en la Ec. (8) se desestima ya que el coeficiente de
arrastre C para el aire es muy pequefio, haciendo que esta
fuerza sea despreciable en esta parte del andlisis. Sucede lo
mismo con el modelo de fuerza viscosa proporcional a la
velocidad, ya que el pardmetro “b” del aire es pequefio y se
puede despreciar todo el término.

& Altura Cerca del mediodia, el musico (de 48 afios) se lanzd a la pileta en un
Ul ‘ 94 m salto que desde el balcon parecen 18 metros eternos pero que duré
Peso: 75 kg aprox. 1,91 segundos. Unas horas después compuso el tema “Me tiré por vos™
[IPTRCE Charly | que, junto a la toma del camardgrafo de Canal 7, inmortalizd la hazafia
5
E Charly estaba alojado en ; Fﬂﬂ \
- Ia ex suite presidencial, < v &
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[ - departamento aislado €120 §_ AGONCAGUA
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Borde  Pileta
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del hotel.

Infografia Gustavo Guevara/L0S ANDES

FIG. 1: Infografia del salto de Charly Garcia. Fuente: Gustavo
Guevara / Diario Los Andes.

Otra forma en la que se puede realizar un estudio de la
situacion, es a través del analisis del video de la caida [14].
A partir del registro se utiliz6 el software gratuito Tracker
[15], el cual permite analizar la caida cuadro a cuadro (fra-
mes), ver Fig. 2.

Del video se seleccioné una secuencia de 47 cuadros (fra-
mes) con un tiempo de 0.04 s entre ellos. Se utilizo el edifi-
cio del hotel como referencia, colocando una proyeccién de
la vertical (linea azil, ver Fig. 2) en algunos de los cuadros
iniciales, asi como tambien se colocaron dos lineas horizon-
tales (lineas rojas, ver Fig. 2), una que va desde la cabeza
de Charly y otra que va desde uno de sus pies hasta el borde
del edificio.

La altura de Charly Garcia es de 1.94 metros [16], sa-
biendo ello, se midié desde uno de los cuadros la altura de
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FIG. 2: Secuencia de algunas frames del salto de Charly Garcia.

Charly Garcia, obteniendo una distancia de 4.25 centime-
tros en la imagen seleccionada. Con esta medicién y la in-
formacién de la altura, obtenemos una escala aproximada
de 2.2 [cm/m] seglin la escala utilizada en las imdgenes.

Posterior a ello, se procedié a medir desde los frames del
video las distancias horizontales respecto al borde del edi-
ficio a la que se encontraba la cabeza de Charly Garcia, ob-
teniendo la Tabla 1 de datos, donde “d” indica la distancia
en centimetros sacada de la imagen y “x” la equivalencia en
metros posterior a la aplicacion del factor de escala.

Frame | d[cm] | x[m] | t[s]
1 2,15 0,98 | 0,04

2 2,35 1,07 | 0,08

3 2,80 1,27 | 0,12

4 2,95 1,34 | 0,16

11 4,70 2,14 | 0,44
12 4,95 2,25 | 0,48
13 5,30 2,41 | 0,52
14 5,50 2,50 | 0,56

TABLA I: Datos de la posicion de la cabeza de Charly Garcia en
el eje horizontal respecto al tiempo.

Graficando los datos de la Tabla 1 obtenemos las cruces
de color azil de la Fig. 3, ala cual se le realiz6 una regresién
lineal que nos permite obtener la ecuacion

x(r) = (2.911+0.87) m, (10)

que al derivar respecto al tiempo nos da la velocidad hori-
zontal

dx

oy =ve=291mks. (11)

Se aprecia a partir de la regresion lineal, que la velocidad
en el eje x de Charly es constante y aproximadamente igual
a 2.91 m/s. Si consideramos un tiempo de caida de 1.92
segundos, se obtiene que en dicho lapso, Charly se despla-
70 una distancia horizontal aproximada de 5.59 m, cayendo
entonces practicamente al centro del ancho de la piscina.

Posteriormente, y de forma similar al procedimiento rea-
lizado para el eje horizontal x, se midi6 la trayectoria en el
eje vertical z, obteniendo los datos que se pueden observar
en la Tabla 2. Con estos datos, se procedi6 a graficar la po-
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FIG. 3: Grdfico de posicion versus tiempo de la caida de Charly.
La linea azul representa la posicion horizontal (eje x) en el tiempo.
La curva roja representa la posicion vertical (eje z) en el tiempo.

sicion vertical z versus el tiempo ¢, obteniendo las cruces de
color rojo que se observan en la Fig. 3.

Frame | d[cm] | z[m] | t[s]
26 1,1 0,50 | 1,04
30 5,5 2,50 | 1,20
31 6,6 3,00 | 1,24
32 7,9 3,59 | 1,28
33 9,0 4,09 | 1,32
34 10,3 4,68 | 1,36
35 11,9 5,40 | 1,40
36 13,2 6,00 | 1,44
37 14,4 6,54 | 1,48
38 16,2 7,36 | 1,52
39 17,5 7,95 | 1,56
40 19,2 8,72 | 1,60
41 20,6 9,36 | 1,64
42 21,6 9,81 | 1,68
43 24,1 10,95 | 1,72
44 25,7 11,68 | 1,76
45 27,0 12,38 | 1,80
46 28,6 13,00 | 1,84
47 30,5 13,86 | 1,88

TABLA 2: Datos de la posicion de la cabeza de Charly Garcia en
el eje vertical respecto al tiempo.

Sabiendo que los datos de la Tabla 2 son debido a un
movimiento con aceleracién constante, se aplicé un ajus-
te polinomial de segundo grado a los datos, obteniendo la
ecuacion

2(t) = (5.032 +1.301 — 6.33) m, (12)

que al derivar respecto al tiempo se obtiene la velocidad
vertical

dz

dr

El factor 10.06 que acompafia el tiempo debe ser la ace-

leracién de gravedad, por lo que al comparar dicho coefi-

ciente con el valor tedrico de la aceleracion de gravedad, se

obtiene un error relativo igual a 2.6 % como se puede ver a
continuacion:

v.(1) = (10.067 + 1.30) m/s. (13)

’9.8—10.06 (14)

08 ’ x 100 =2.6%

Si evaluamos la Ec. (13) para un tiempo igual a 1.92 se-
gundos, se obtiene una velocidad aproximadamente igual a
20.6 m/s, la cual esta bastante cercana al valor de 18.8 m/s
calculado a través de cinematica clasica sin considerar efec-
tos de roce con el aire.

De estos cdlculos, podriamos concluir que la utilizacion
de modelos matemadticos que descartan el roce con el aire,
es algo razonable para este tipo de situaciones al ser con-
trastados dichos datos con mediciones experimentales. La
cuestidn ahora se centrard en determinar qué fue lo que su-
cedié con Charly Garcia, desde el momento de entrar en
contacto con el agua.

En el agua

Como se planteaba en la Ec. (8), 1a fuerza de arrastre que
ejercié el agua sobre Charly deberia tener una relacién cua-
drética respecto a la velocidad. Si ademads de ello, conside-
ramos efectos de flotabilidad y peso, se podria plantear que
[17, 18]:

1 dv
mg—pang_EPgSCvz = (m+mg)— 15)

dt

donde mg es el peso de Charly, p,gV, es la fuerza de flota-
cién con p, como la densidad del agua y V, el volumen de
agua desplazado. El tercer término del lado izquierdo de la
Ec. (15) es la fuerza de arrastre ejercida por el agua. Hay
que agregar que ademads de la fuerza con que Charly entra
al agua, m%, debemos considerar la fuerza de la masa de
agua, ma%, que se desplaza en el intervalo de tiempo que
dura la desaceleracion.

Para simplificar el cdlculo, podemos precindir de los dos
primeros términos de la Ec. (15), peso y flotacién, ya que
estas fuerzas se anulan entre si, quedando la Ec. (15) de la
forma:

1
—5PuSCY? = (mtmg) L (16)

E .
Podemos agrupar y reordenar términos de la Ec. (16), que-
dando
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dv V2

=T (17)

2
Donde L = 2(:)”;’6”“) y se sabe que ¥ = 5 d(dvt ), por lo que

reemplazando este dltimo término en la Ec. (17) se obtiene

1 d(v?) v?
- - 1
2v dt L (18)

Recordar que v = %, por lo que si multiplicamos la Ec. (18)

por L = 4 y reordenamos se obtiene
v dz

d(? 2
vlor, 19)

ecuacion que es de sencilla solucién, por lo que integrando
podemos obtener la velocidad v en funcién a z de Charly al
interior del agua:

z/L

v(z) =voe~ (20)

con v igual a 20.6 m/s, como la velocidad inicial al llegar
al agua que se obtuvo al evaluar la Ec. (13). Los pardmetros
utilizados usualmente para situaciones similares a esta [18]
dan un coeficiente L = 6 m, por lo que la Ec. (20) queda de
la forma:

v(z) =20.6 e/, 1)

Con esto, podemos determinar que a una profundidad de
2.4 m, que es la profundidad maxima de la piscina del hotel
Aconcagua, la velocidad de Charly al tocar el fondo seria
aproximadamente igual a 13.8 m/s, lo que equivale a alre-
dedor de 49.7 km/h (ver Fig. 4).

V(Z) [METERS / SECOND ]

0 -05 -10 -15 -20 24
7 METERS ]

FIG. 4: Grdfico de velocidad vertical versus profundidad para di-
ferentes pardmetros L.

En la Fig. 4 se puede observar la magnitud de la velo-
cidad respecto a la profundidad de la piscina. Entendiendo
que el coeficiente L, es un pardmetro que puede ser muy
sensible, se hizo variar entre 8 a 4 metros, obteniendo asi
diferentes gréficas para la rdpidez en funcion de la profun-
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FIG. 5: Grdfico de la aceleracion en términos de aceleraciones
de gravedad G en el eje vertical, frente al tiempo de duracion de
dicha aceleracion. Fuente: Eiband, A. Martin, NASA Lewis Re-
search Center Cleveland.

didad z. De esto, podemos observar que la velocidad con
que Charly llega al fondo de la piscina puede variar entre
los 15.3 a 11.3 m/s para diferentes L.

En un memorandum de la NASA titulado "Human Tole-
rance to Rapidly Applied Accelerations: A Summary of the
Literature" de 1959, Martin Eiband [19] examina la literatu-
ra para determinar la tolerancia humana a las aceleraciones
aplicadas rapidamente. Se analizan y discuten experimentos
con humanos y animales aplicables a los vuelos espaciales
y a las fuerzas de impacto en choques. En dicho memoran-
dum, se aprecia la Fig. (5) la cual muestra aceleraciones
en el eje vertical +z, expresadas en términos de aceleracio-
nes de gravedad +Gz, andloga a la direccion de las fuerzas
que se experimentan en un asiento eyectable o en un cho-
que vertical. Es una grafica de aceleracion uniforme, frente
a la duracién de la aceleracion por pulsos hasta aproxima-
damente 150 milisegundos. El grifico muestra que los in-
dividuos pueden tolerar aceleraciones de hasta aproximada-
mente 18G sin lesionarse.

Si la méxima variacién de velocidad de Charly, al llegar
al fondo de la piscina es Av = 15.3 m/s, y la dividimos por
el instante de tiempo en que se produce dicha desacelera-
cién At, obtendremos la magnitud de la aceleracién. Como
desconocemos el tiempo en que Charly desaceler6 al entrar
en contacto con el fondo de la piscina, se asumen tres inter-
valos de tiempo del grafico de Eiband (Fig. 5) de 0.02; 0.10
y 0.18 segundos. Esto nos dan aceleraciones aproximadas
de 78.1G; 15.6G y 8.7G respectivamente.Todas las acelera-
ciones obtenidas estdn dentro del drea de lesion moderada
planteada por Eiband.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir del video del salto, los datos nos permiten obte-
ner la trayectoria y velocidad de Charly Garcia mientras cae
por el aire. Esta informacién de tipo experimental, concuer-
da con los resultados predichos con cinematica clasica, por
lo que se verifica que el efecto del aire en la caida puede ser
despreciable.

Respecto a la rapidez que alcanza Charly justo antes de
llegar al agua, podemos argumentar que los saltos de gran
altura entre los 18 a 27 metros, disciplina que debuté como
deporte en el mundial de natacién de Barcelona el afio 2013,
es algo relativamente comun para deportistas expertos, por
lo que caer al agua desde una altura cercana a los 24 me-
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tros, con una rapidez del orden de los 20 m/s, no represen-
tarfa algo imposible de soportar para el cuerpo humano. Las
lesiones experimentadas por caidas desde estas alturas, se
relacionan fuertemente a cémo se realiza el contacto con el
aguay con la profundidad donde se cae. Respecto al primer
punto, podemos decir que Charly cay¢ casi verticalmente,
cuestion que ayudo a que saliera sin lesiones de gravedad
debido a su salto. Respecto a lo segundo, si bien es cierto
que la desaceleracion experimentada por Charly al llegar al
fondo de la piscina tiene un gran espectro de valores, nin-
guno de ellos indicaria lesiones de caracter grave si compa-
ramos con los experimentos en que se mide la tolerancia a
las aceleraciones bruscas por parte de humanos.

Por otra parte, al comparar la aceleracién de gravedad ob-
tenida a través de los videos con la aceleracion terrestre de
9.8 m/s2, se obtiene un error relativo porcentual cercano a
3%. Esto puede deberse principalmente a errores en las es-
calas utilizadas al medir, por la ausencia de algunos cuadros
de video, por no contar con la parte inicial y final de la caida
debiendo extrapolar los datos, por el dngulo de la cdmara al
filmar el video y por no considerar efectos de roce con el ai-
re. Todas estas consideraciones aportan a aumentar el error
en las mediciones, pero pese a ellas, los valores obtenidos
estdn bastante cercanos a los valores tedricos.

Para la toma de datos a partir del video, algunas mejoras
sugeridas serfan las de medir con precisién la altura de la
caida y el tamafio de las ventanas del hotel Aconcagua en
Mendoza. Lo primero permitiria saber con mayor exactitud
la velocidad con que llega Charly al agua, lo segundo nos
entregaria una mejor escala de medicién.

A través de este trabajo, logramos mostrar que situacio-
nes de contexto publico sirven para realizar docencia con
diferentes grados de complejidad, desde la cinematica cla-
sica bdsica hasta cuerpos moviéndose a través de medios
viscosos con aceleracion variable. Aportando ademds a la
resoluciéon de Problemas Ricos en Contexto utilizando el
andlisis de videos, con recursos modernos que son perfec-
tamente aplicables a los cursos de fisica introductoria.

No pretendemos con este articulo entender los motivos
de Charly Garcia para haber saltado ese 3 de marzo del afio
2000. Como bien dice €él, en una de las ultimas estrofas de
la cancién, no se tird por la fama ni el dinero.

Me tiré por vos, no por la fama
Me tiré por vos, no por la cana
Me tiré por vos, no por los médicos
Me tiré por vos, no por dinero
Me tiré por vos, no por tu hermana

Quizas, Charly sin saberlo, tambien se tir6 por los que in-
tentamos llevar la fisica a &mbitos mas cercanos de la gente
comun.
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