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Se estudian las fuerzas aerodindmicas que actiian sobre una pelota de fitbol. Analizando el video de una
jugada famosa de Pelé mostramos que un fenémeno curioso (la crisis del arrastre), la transicion de régi-
men laminar a turbulento, influyé significativamente en el movimiento de la pelota. El efecto Magnus, aso-
ciado a la rotacion de la pelota, también se revel6 importante para el fracaso de la jugada. Usando un pro-
grama de computadora que simula el movimiento de las pelotas pateadas en diferentes condiciones, discu-
timos varios aspectos de la jugada de Pelé y de la Fisica del fitbol, en particular las pelotas con efecto y la
“hoja seca” de Didi.
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We study the aerodynamic forces acting on a soccer ball. Analyzing the video of a famous shot by Pelé,
we show that a curious phenomenon, the drag crisis, greatly influenced the motion of the ball. The Mag-
nus effect, caused by the rotation of the ball, was also important to the outcome of the kick. Using a com-
puter code that simulates the flight of balls we discuss several aspects of Pelé’s shot and of soccer physics,

in particular bending kicks and Didi’s “dry leaf™.
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Introduccién

La fisica de los deportes es un drea de estu-
dios fascinante, con aplicaciones practicas evi-
dentes y un gran potencial pedagdgico (Laroy,
1977; Gomes y Partelli, 2001; Armenti,
1992). El fatbol, en particular, tal vez el de-
porte mdas popular del mundo, puede brindar
una motivacion especial para el aprendizaje de
muchos tépicos de Fisica.

En este trabajo estudiamos las fuerzas aero-
dindmicas que actuan sobre una pelota de fut-
bol. Mostramos que un fenémeno notable, la
crisis del arrastre, desempefia un papel impor-
tante en situaciones normales de juego. La cri-
sis del arrastre es la reducciéon abrupta que la
resistencia del aire sufre cuando la velocidad
de la pelota aumenta mas alld de un cierto li-
mite. Este es un fenémeno bien conocido en la
dindmica de los fluidos, aunque con frecuen-
cia no se trata en cursos de Fisica Basica (una
excepcion es Feynman, Leighton y Sands,

1964). Demostramos la importancia de la cri-
sis del arrastre para el futbol analizando un
lance famoso, el gol que Pelé logrd en la Copa
de 1970, en el partido de brasil con Checoslo-
vaquia. Para ello, digitalizamos un video de la
jugada, y obtuvimos la trayectoria de la pelo-
ta con un programa de andlisis de imagenes
desarrollado por nosotros. Un segundo pro-
grama simula el movimiento de la pelota te-
niendo en cuenta las fuerzas aerodindmicas
que actuan sobre ella. La comparacion de es-
tos calculos con los datos extraidos de la fil-
macién muestra que no es posible describir el
movimiento de la pelota pateada por Pelé sin
tener en cuenta la crisis del arrastre. Otro fe-
némeno aerodindmico importante para la
comprension de la jugada es el efecto Magnus,
causado por la rotacién de la pelota. Nuestro
analisis de la trayectoria muestra que Pelé au-
ment6 significativamente el alcance de la pelo-
ta pateando con “efecto”.

Este trabajo estd organizado de la siguiente

1 Traduccién autorizada por los autores del articulo “A aerodinimia da bola de futbol”, publicado en la Revista

Brasileira de Ensino de Fisica. Vol. 26 N° 4.
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manera: discutimos en primer lugar la resis-
tencia del aire y la crisis del arrastre. Aborda-
mos luego la relacion de la crisis con la turbu-
lencia de la capa limite y, a continuacion, la
importancia de la crisis del arrastre en diferen-
tes deportes y la relacion entre la rotacion de
la pelota y el efecto Magnus. En las secciones
siguientes describimos el analisis del video con
la jugada de Pelé y la obtencién de la trayec-
toria de la pelota. Mostramos que tanto la cri-
sis del arrastre como el efecto Magnus son
esenciales para la descripcion de esa trayecto-
ria. Presentamos un programa de simulacién
que permite estudiar de forma muy sugestiva
varios aspectos de la Fisica del futbol, entre
ellos el papel desempenado por la crisis y el
efecto Magnus. Con el programa exploramos
la dindmica de los tiros con efecto, y discuti-
mos la famosa hoja seca de Didi. La ultima
seccion contiene nuestras conclusiones y algu-
nos comentarios finales.

La fuerza de arrastre

Una pelota de fatbol en movimiento en el
aire esta sujeta a fuerzas aerodindmicas causa-
das por la presion y viscosidad del medio. La
fuerza resultante puede ser descompuesta en
dos componentes: la de arrastre, antiparalela
a la velocidad, y la de sustentacion, perpendi-
cular a la velocidad. En esta seccion vamos a
discutir las propiedades de la fuerza de arras-
tre. La fuerza de sustentacién que surge cuan-
do la pelota esta girando (efecto Magnus) se-
ra tratada mds adelante.

La fuerza de arrastre depende fuertemente
de la velocidad V con que la pelota se mueve

1 .
Fa = CapAV?, ()

en relacion al aire. Es conveniente parametri-
zar esa dependencia introduciendo el coefi-
ciente de arrastre Cy, en términos del cual la
fuerza de arrastre F, se escribe

donde p es la densidad del aire (1,224 kg/m3
al nivel del mar) y A es el drea de la seccion
transversal de la pelota. El coeficiente de
arrastre es una magnitud adimensional, y por
lo tanto sélo puede depender de magnitudes

igualmente adimensionales. Para una pelota
con velocidad mucho menor que la del soni-
_pDV

e , (2)
n

do, la dnica magnitud de este tipo es el nime-
ro de Reynolds,

donde D es el didmetro de la pelota y 1 la vis-
cosidad del aire (1,83 x 10~ kg m-! s-1), El
namero de Reynolds mide la razén entre las
fuerzas inerciales y viscosas que actian en la
pelota, e indica el tipo de régimen del fluido;
valores pequefios de Re corresponden a régi-
men laminar, mientras que valores grandes es-
tan asociados a formacion de turbulencias. La
linea llena de la Figura 1 muestra el coeficien-
te de arrastre determinado experimentalmente
para una esfera lisa en funcién del niimero de
Reynolds (Landau y Lifshitz, 1987).

Figura 1. Coeficiente de arrastre de una
esfera lisa, en funcion del niimero de
Reynolds. La linea llena es el resultado de
medidas realizadas en tineles de viento. La
linea de trazos corresponde a la férmula de
Stokes (fuerza de arrastre proporcional a V)

Para pequefios numeros de Reynolds, Re
<< 1, el coeficiente de arrastre esta dado por la
férmula de Stokes,

Ca =24/Re . 3)

En este caso, la fuerza de arrastre es lineal-
mente proporcional a la velocidad. La linea de
trazos en la Figura 1 muestra los valores de la
férmula de Stokes, y vemos que se ajusta a los
valores medidos hasta Re = 1. Para una am-
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plia zona de valores de Re, entre aproximada-
mente 103 y 3 x 103, el coeficiente de arrastre
es practicamente constante, manteniéndose en
torno de C,4 = 0,5. Consecuentemente, en esta
region la fuerza de arrastre es proporcional al
cuadrado de la velocidad. El aspecto mas cu-
rioso de la Figura 1 es la caida abrupta de C,
(en un factor del orden de 5) en torno de Re =
3 x 10°. Esta reduccién drastica de la resisten-
cia del aire se llama crisis del arrastre.

La pelota de fatbol tiene un didmetro D =
22 cm. Por lo tanto, la relacién entre la velo-
cidad de la pelota y su nimero de Reynolds es

V = (6,7 x 10~%m/s) x Re . [E))

Con esta expresion es ficil verificar que el
arrastre lineal (Re << 1) sélo ocurre para velo-
cidades irrisorias, muy por debajo de 0,1
mm/s. O sea, la “resistencia proporcional a la
velocidad”, tan popular en los textos de Fisica
Bdsica, no tiene ninguna importancia para el
fatbol, ni para cualquier objeto razonable-
mente grande moviéndose en el aire. Vemos
también que para una pelota de futbol (su-
puesta una esfera lisa) la crisis del arrastre
ocurre en V = 20 m/s. La regiéon donde la re-
sistencia del aire es proporcional a V2 corres-
ponde a velocidades entre 0,1 m/s y 20 m/s.

La velocidad maxima que los jugadores
profesionales consiguen dar a una pelota de
fatbol es del orden de 30 m/s. Quienes mejor
patean llegan a 35 m/s. Por lo tanto, durante
un partido de fitbol la pelota debe pasar va-
rias veces por el punto de crisis. En este traba-
jo investigaremos coémo la la crisis afecta de
forma perceptible el movimiento de la pelota.
Pero antes vamos a ver un poco mds sobre es-
te fenémeno.

La crisis del arrastre y la capa limite

La crisis del arrastre estd directamente aso-
ciada al comportamiento de la “capa limite”
de aire que se forma en torno de la pelota. La
capa limite tiene origen en la adherencia de las
moléculas del aire a la superficie de la pelota.

La viscosidad transmite parcialmente esta ad-
herencia a las moléculas mas distantes, for-
mando una regién que tiende a moverse con la
pelota. Esta region es la capa limite, o capa de
Prandtl. Es por esto que las aspas de un venti-
lador quedan sucias; las particulas de polvo
acumuladas sobre su superficie estin dentro
de la capa limite, donde no hay viento para
barrerlas.

Para numeros de Reynolds aproximada-
mente menores que 20, la capa limite envuel-
ve completamente a la pelota. El régimen del
aire es laminar, y el arrastre estd dominado
por la viscosidad. Para valores mayores de Re
la capa limite se separa de la esfera en la par-
te posterior, generando una estela como la
mostrada en la parte superior de la Figura 2.
La separacion causa una disminucién signifi-
cativa de la presion en la parte de atrds de la
esfera, y la diferencia entre las presiones de-
lantera y trasera pasa a dominar el arrastre.

Figura 2. Separacién de la capa limite en una
esfera (foto ONERA, Werlé, 1980). Arriba,
capa laminar; debajo, capa turbulenta
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La crisis del arrastre se produce cuando la
capa limite se torna turbulenta. La turbulencia
permite que la capa resista mejor la tendencia
a la separacion (Shapiro, 1961), y con eso el
punto de escurrimiento se mueve mas hacia
atras de la esfera, diminuyendo el drea de la
estela. La parte inferior de la Figura 2 muestra
la separaciéon de una capa limite turbulenta.
Ahf se encuentra el origen de la crisis: la con-
traccion de la estela reduce el drea de la esfera
sometida a bajas presiones y causa una dismi-
nucién de la resistencia del aire.

La textura de la superficie también afecta el
escurrimiento de la capa limite. Una esfera ru-
gosa sufrird la crisis con un numero de Rey-
nolds de valor inferior al de una esfera lisa. La
rugosidad precipita la turbulencia en la capa
limite y, consecuentemente, diminuye la resis-
tencia del aire a altas velocidades. Parece ex-
trafio que una pelota dspera ofrezca menos re-
sistencia al aire que una lisa, pero eso es exac-
tamente lo que ocurre. Es por esa razén que
las pelotas de golf tienen orificios cavados en
toda su superficie; asi ellas llegan mads lejos. Y
es interesante ver en la Figura 3 como algunas
pelotas de futbol modernas se inspiran en las
de golf, presentando las mismas cavidades ca-
racteristicas.

Figura 3. Pelota de fiitbol con cavidades
semejantes a las de una pelota de golf

Es dificil decir exactamente donde ocurre la
crisis para una pelota rugosa, porque eso de-
pende no sélo de su grado de irregularidad, si-
no también de su distribucion en la superficie.

De todos modos, una indicacién puede encon-
trarse en la Figura 4, que muestra el coeficien-
te de arrastre para pelotas con varios grados
de aspereza (Achenbach, 1974). Vemos que la
crisis puede ocurrir para valores bien diferen-
tes de Re, dependiendo de la rugosidad de la
superficie. Noétese que las pelotas de golf su-
fren la crisis con un valor del nimero de Rey-
nolds particularmente bajo, gracias al cuida-
doso disefio de las cavidades de su superficie.
Las pelotas de futbol comunes pueden ser con-
sideradas como razonablemente lisas, pero no
se sabe con certeza donde estd su punto de cri-
sis (Asai et al, 1998; Carré et al, 2002). Otra
complicacion es el grado de turbulencia ya
existente en el aire, que puede disparar antes
la crisis. La localizacion ligeramente diferente
de la crisis para esferas lisas en las Figuras 1y
4 probablemente se deba a distintos niveles de
turbulencia en los tineles de viento donde se
realizaron las mediciones.
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Figura 4. Coeficiente de arrastre para
diferentes grados de rugosidad /D, donde ¢
es la altura tipica de las irregularidades

y D el diametro de la bola

La crisis en otros deportes

Es interesante investigar en qué otros de-
portes se puede manifestar la crisis del arras-
tre. Calculando el nimero de Reynolds para el
didmetro de la pelota en cuestién y para una
(alta) velocidad tipica del juego, obtuvimos
los resultados de la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de la pelota en
diferentes deportes: velocidad (alta),
didmetro, masa y niimero de Reynolds

Deporte Vel. Diam. Masa  Re/105
(m/s) (cm) (g)
Futbol 30 22 454 4.4
Voley 30 21,0 270 4,2
Tenis 45 6,5 58 2,0
Béisbol 40 7,3 145 1,9
Golf 60 43 46 1,7
Bésquet 10 243 600 1,6
Tenis de mesa 5 3,8 25 0,13

Vemos que el fatbol y el voley estan entre
los deportes que alcanzan los mayores niime-
ros de Reynolds y en los que la velocidad de
crisis se alcanza con facilidad. La velocidad de
crisis también es ampliamente superada por la
pelota de golf, debido a su disefio especial. En
el caso del béisbol no estd claro, pero hay evi-
dencias de que la crisis ocurre tanto en pelotas
lanzadas como en las bateadas (Frohlich,
1984; Sawicki et al., 2003). Para la pelota pe-
queiia y lisa del tenis de mesa no parece haber
muchas chances de pasar la crisis. En el tenis
y en el basquet, cuyas pelotas son bastante ru-
gosas, es posible que la crisis ocurra con fre-
cuencia.

El efecto Magnus

Cuando la pelota de fatbol gira en torno de
su centro, una fuerza de sustentacion (perpen-
dicular a la velocidad) pasa a actuar sobre
ella: la fuerza de Magnus. Esta fuerza puede
escribirse como (Alaways, 1998):

= 1 5k 7
Fy= §CS!?-’W" = ; (5

donde o es el vector velocidad angular. Puede
observarse que la fuerza de Magnus es perpen-
dicular a la velocidad y al eje de rotacién. El
coeficiente de sustentacién Cg desempefia un
papel semejante al coeficiente de arrastre dis-
cutido en la seccién anterior. Es una magnitud
adimensional, y por lo tanto sélo puede ser

funcién del nimero de Reynolds Re, del “pa-
rametro de rotaciéon” S = wr/V (r es el radio de
la pelota), y del angulo T entre la velocidad y
el eje de rotacion. Es util definir el coeficiente
de Magnus Cy; = Cg/ (S sen T) (Adair, 1995),
en términos del cual la fuerza de Magnus to-
ma la forma

= 1 -
Fy = EC,.\”;A."J x V. (6)

Medidas de la fuerza de Magnus en pelotas
de béisbol y futbol (todas rotando con el eje
de rotacién perpendicular a la velocidad, o sea
T = m/2) parecen indicar que Cy; = 1, depen-
diendo francamente de S, y en menor medida
de Re (Carre et al., 2002; Sawicki et al., 2003;
Alaways, 1998; Adair, 1995; Briggs, 1959;.
Wats y Ferrer, 1987). Hay también alguna evi-
dencia de que Cy; es independiente de T (Ala-
ways, 1998). Por esto se puede considerar Cy,
(Re, S, €) = 1 como una aproximacién razona-
ble para el coeficiente de Magnus. Pero es im-
portante resaltar que en algunas situaciones
esta aproximaciéon puede fallar. En esferas
muy lisas, por ejemplo, el coeficiente de Mag-
nus puede ser incluso negativo —efecto anti-
Magnus— (Briggs, 1959).

La explicacion del efecto Magnus en las pe-
lotas deportivas estd dada por el comporta-
miento de la capa limite sobre las rotaciones.
La Figura 5 muestra el flujo de aire en torno
de una pelota que gira en sentido horario.
Puede observarse que la separacion de la capa
limite estd anticipada en la parte de abajo de
la pelota, en la que la rotacién se opone al flu-
jo de aire, y demorada en la parte de arriba,
donde la rotacién acompaiia el paso del aire.
La asimetria en la separacion de la capa limi-
te empuja el aire de atrds de la pelota para
abajo. Por la 3* ley de Newton, la pelota sufre
una fuerza en sentido contrario, hacia arriba,
que da origen al efecto Magnus.

El gol que Pelé no hizo
“Por un momento, nadie entendio. ;Por

que Pelé no pasé? sPor que pateaba desde tan
espantosa distancia? Y al arquero le costo per-

Revista de Ensenianza de la Fisica. Vol. 19, N° 1, 2006
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Figura 5. Separacién de la capa limite en una
pelota girando en sentido horario. Foto por
H. Higuchi e M. van Rooij, Dpt. of
Mechanical, Aerospace and Manufacturing

cibir que él era la victima. Su horror tuvo algo
de comico. Comienza a correr, con pdnico. De
vez en cuando, paraba y miraba. Alld venia la
pelota. Parecia una escena de los Tres Chifla-
dos. Y por un pelo, no entra el mds fantdstico
gol de todas las Copas pasadas, presentes y fu-
turas. Los checoslovacos parados, los brasile-
7ios parados, los mexicanos parados.... Fue un
increible milagro que no se consumara ese gol
tan merecido. Aquel fue, si, un momento de
eternidad del futbol.”

En el texto anterior, Nelson Rodrigues
(1993) describe el “gol que Pelé no hizo” en el
partido de Brasil con Checoslovaquia por la
Copa del Mundo de 1970, en Guadalajara.
Analizamos esta jugada célebre a partir de un
video, y obtuvimos la trayectoria de la pelota
pateada por Pelé. Para ello, el tramo de video
conteniendo la escena fue digitalizado y guar-
dado en formato AVI en una computadora. Ca-
da cuadro de video (son 29,7 por segundo) fue
guardado como una imagen individual en for-
mato BMP. Dos de esos cuadros (el inicio y el
final de la jugada) se muestran en la Figura 6.

Las imdgenes se analizaron con un progra-
ma escrito en Logo que, con técnicas de geo-
metria proyectiva, extrajo la posicién de la pe-
lota en cada cuadro. La obtencién de las 3
coordenadas (X, Y, Z) de la pelota a partir de
la informacién bidimensional disponible y la
filmacién exige algunas hipdtesis suplementa-
rias sobre la trayectoria: supusimos que la pe-
lota se movi6 en un plano vertical. La locali-

Figura 6.Arriba: el tiro de Pelé. Debajo:
la pelota pasa frente al travesaiio.

zacién de ese plano en relacién al piso se de-
terminé por la posicion inicial de la pelota,
que estaba en el suelo en el momento del dis-
paro, y por el hecho que la trayectoria paso
frente al poste izquierdo del arco checo. Con
esa hipdtesis pudimos calcular la “tercera” di-
mension que falta en la pelicula. Es interesan-
te indicar que, si Pelé hubiese acertado y reali-
zado el gol, nuestro andlisis hubiese sido mu-
cho mis dificil, porque no se disponia de esa
segunda referencia para determinar el plano
de la trayectoria.

La trayectoria encontrada se presenta en la
Tabla 2. La parte intermedia del movimiento
no fue filmada (el camarégrafo debi6 estar tan
sorprendido como el arquero) y, por lo tanto,
no se tienen las posiciones mds altas de la pe-
lota. El sistema de referencia que utilizamos
tiene origen en el centro del campo (X =0, Y
=0, Z =0). El eje X se encuentra a lo largo del
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campo en direccion de la meta adversaria, Y
estd en la direccién del ancho del campo ale-
jandose de la cimara, y el eje Z da la altura de
la pelota.

17,6 m/s, y la caida es bastante mds vertical
que el lanzamiento, pues el dngulo entre la velo-
cidad final y el plano de la cancha es 6 = -30,2°.
De los resultados de la Tabla 3, vemos que la
pelota permanecié 3,20 segundos en el aire y

Tabla 2. Trayectoria de la pelota
obtenida a partir del video.

Para obtener las “condiciones iniciales” del
tiro de Pelé, se ajustaron lineas rectas a los
cuatro primeros puntos de la Tabla 2. Asi en-
contramos el instante y la posiciéon de disparo,
y la velocidad inicial de la pelota. (Definimos
como condicién inicial el punto en que la pe-
lota tenia Z = 0.) Los resultados se muestran
en la Tabla 3. La velocidad inicial de la pelota
es V = 29,1 m/s, muy por sobre el punto en
que se produciria la crisis del arrastre. El 4n-
gulo entre la velocidad inicial y el plano del pi-
so es 0 =17,6". Un procedimiento semejante se
aplic6 al final de la trayectoria, mostrando
cuando y dénde cae la pelota, y con qué ve-
locidad. Los nimeros estan en la ultima linea
de la Tabla 3. La pelota toca el suelo con V =

Tiempo (s) X (m) Y(m) Z(m) cay6 a 59,5 metros del punto de disparo.
0.034 -4.3 -2.9 0.3
0.067 -3.4 -2.9 0.6
0.101 2.4 3.0 0.8 t | X | Y | Z [ Vg | Vy |V,
0.135 -1.5 -3.0 1.2 (s) (m) (m/s)
0.168 -0.6 -3.0 1.5 0,003 -52| -29] 0,0 | 27,8 -0,4 | 8,8
0.202 0.4 -3.0 1.7 3,200| 54,3 | -3,7] 0,0 | 152 | -0,2 | -8,9
0.236 1.2 -3.0 2.0
0.269 2.1 -3.0 2.3 Tabla 3. Posicién y velocidad de la pelota
0.303 2.9 -3.0 2.6 pateada por Pelé al comienzo (1=0,003 s)
0.337 3.9 -3.0 2.8 y final (¢=3,200 s) de la trayectoria
0.370 4.7 -3.0 3.1
0.404 5.5 -3.1 3.4
0.438 6.2 -3.1 3.6 La crisis del arrastre y el efecto Magnus
0.471 7.1 -3.1 3.8 en el tiro de Pelé
0.505 7.7 -3.1 4.0
2.862 49.0 -3.6 2.8 Para investigar como la crisis del arrastre y
2.896 49.6 -3.6 2.6 el efecto Magnus desempefiaron un papel im-
2.929 50.1 -3.6 2.2 portante en la jugada de Pelé, calculamos nu-
2.963 50.6 -3.6 1.9 méricamente la trayectoria de la pelota, par-
2.997 51.2 -3.6 1.7 tiendo de las condiciones iniciales de la Tabla
3.064 52.2 3.7 1.2 3. Para simplificar el cdlculo, consideramos
3.098 52.8 3.7 0.9 que el coeficiente de arrastre es C4 = 0,5 para
3.131 53.1 -3.7 0.6 V< V,iis 7 C4 = 0,1 para V> V... Como
3.165 53.8 3.7 0.3 no conocemos bien el efecto de la rugosidad

de la pelota de futbol sobre la velocidad de
crisis, dejamos V., como un pardmetro libre
del modelo. Debemos notar, sin embargo, que
la forma especifica que adoptamos para el
coeficiente de arrastre presupone que la pelo-
ta de futbol es razonablemente lisa; si es muy
aspera deberiamos considerar una dependen-
cia mds complicada de la velocidad, como las
mostradas en la Figura 4. El valor de la densi-
dad del aire que usamos fue p = 1,05 kg/m3,
apropiado para los 1600 metros de altitud de
Guadalajara. Tomamos para el coeficiente de
Magnus el valor constante Cy; = 1 discutido
anteriormente. Supusimos ademds que el eje
de rotacion de la pelota apunta siempre en la
direccion Y, y que la velocidad de rotaciéon no
disminuyé apreciablemente a lo largo de la
trayectoria. Con esto quedamos con apenas
dos magnitudes indeterminadas: la velocidad

de crisis, Vs y la frecuencia de rotacion de
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la pelota, f. Atribuyendo valores a esos para-
metros tenemos una trayectoria bien definida,
que puede ser comparada con los datos obte-
nidos del video.

Una medida de la diferencia entre la trayec-
toria calculada r(,) y los resultados experimen-
tales esta dada por la ecuacion

N
9 1 - =12
L° = N ; [7(t:) — 7 )

donde #;yr; (i = 1 ... N) son los N puntos me-
didos. El valor de L da la distancia media
(cuadratica) entre las posiciones observadas y
las calculadas con el modelo. La velocidad de
crisis y la frecuencia de rotacién de la pelota
pueden ser obtenidas determinando los valo-
res de V ;s v f que corresponden a la trayec-
toria que mds se aproxima a los datos, o sea,
que tiene el menor valor de L2. Esos valores
son: V. =23,8 m/s; f = —6,84 Hz.

El signo negativo de f corresponde a un
backspin, o sea, una rotaciéon con sentido nega-
tivo de Y. Eso significa que Pelé “pegd abajo”
al patear la pelota, lo cual, como veremos, fue
fundamental para el desarrollo de la jugada. El
ajuste obtenido de la L = 28 cm, un resultado
muy aceptable considerando la simplicidad del
modelo: la distancia media entre los puntos me-
didos y la trayectoria calculada es del orden del
didmetro de la pelota (22 cm). La Figura 7
muestra la trayectoria calculada (en el plano Z
- X), juntamente con los puntos medidos.

10 4
8 -

6 -

4 -
2 -

0 :

Z (m)

20 30 40 50 60
X (m)

Figura 7. La trayectoria en el plano Z -X

de la pelota pateada por Pelé. Los circulos
son la medidas hechas a partir del video.

La linea continua fue obtenida con el modelo
descripto en el texto

La crisis del arrastre desempefié un papel
importante en la dindmica de la pelota patea-
da por Pelé. Sin la crisis, el arrastre posterior
al tiro corresponderia a aproximadamente dos
veces el peso de la pelota. La crisis redujo ese
valor a cerca del 40% del peso. Mds aun, la
baja resistencia del aire persistié durante casi
la mitad del camino recorrido por la pelota.
Por lo tanto, es claro que una disminucién de
esa magnitud, y que duré tanto tiempo, afec-
té profundamente la trayectoria de la pelota.

La relevancia del efecto Magnus para la ju-
gada de Pelé puede ser evaluada a partir del
valor encontrado para la frecuencia f. Esta ro-
tacion (cerca de 400 rpm) generd una fuerza
de sustentacion del orden de la mitad del peso
de la pelota durante toda la trayectoria, lo que
sin duda tiene un efecto significativo sobre el
movimiento.

Podemos aun notar que el valor encontrado
para V. corresponde a un nimero de Rey-
nolds Re = 3 x 103, en la zona esperada para
esferas lisas (ver las Figuras 1y 4). Por lo tan-
to, la hipétesis de que la pelota de futbol usada
en la Copa del 70 era razonablemente lisa se
muestra consistente con el resultado del ajuste.

Una cuestion que puede plantearse es si es po-
sible describir el tiro de Pelé sin recurrir a la crisis
del arrastre, usando solo otra velocidad de rota-
cién. Eliminamos la crisis, haciendo C4 = 0,5 pa-
ra todas las velocidades, y calculamos la fre-
cuencia de rotacion que concuerde con una me-
jor descripcion de los datos. El resultado fue
f =-9,0 Hz, y el ajuste resulté muy malo: en-
contramos una distancia media L = 7,4 m entre
los datos y la trayectoria calculada. La compa-
racioén con el valor L = 0,28 m obtenido tenien-
do en cuenta la crisis muestra la importancia
que ella tiene en el movimiento de la pelota.

Otra cuestioén, complementaria a la ante-
rior, es si podemos describir la trayectoria sin
el efecto Magnus, modificando algo la veloci-
dad de crisis. Fijamos f = 0 y encontramos que
en este caso el mejor valor para la velocidad
de crisis seria V,,;;; = 24,8 m/s. Nuevamente
el ajuste resulté pésimo, con L = 9,3 m. Por
lo tanto, no es posible dejar de lado el efecto
Magnus si queremos entender el tiro de Pelé.

Asi, nuestra conclusiéon principal es que
tanto la crisis del arrastre como el efecto Mag-
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nus desempefian un papel importantisimo en
la dindmica de una pelota de fatbol. Es impo-
sible tener una buena descripcion del tiro efec-
tuado por Pelé sin tener en cuenta esos aspec-
tos de la aerodinamica de la pelota. Las simu-
laciones que mostraremos a continuacion da-
rdn una visién mds clara de lo que sucede.

Fitbol en la computadora

Los resultados de la seccion anterior pro-
veen un modelo razonablemente realista para
la dindmica de una pelota de futbol en vuelo.
Implementamos este modelo en un programa
escrito en Logo, que simula el movimiento tri-
dimensional de la pelota a partir de condicio-
nes iniciales dadas (posicion, velocidad y rota-
cién). La version de Logo que utilizamos fue el
SuperLogo, producido por NIED/Unicamp en
portugués, que es gratuitol. Los recursos gra-
ficos en 3D del SuperlLogo hacen particular-
mente simple la elaboracion de un programa
de simulacién, pues el tratamiento de la pers-
pectiva tridimensional es realizado automati-
camente por el lenguaje. La trayectoria de la
pelota fue obtenida numéricamente con el mé-
todo de Euler, un procedimiento que puede ser
entendido igualmente por alumnos que no co-
nocen célculo diferencial. El resultado es un
programa simple, que puede ser explorado y
modificado sin dificultades por profesores y
alumnos con diferentes niveles de formacion
matemdtica y computacional2.

Un ejemplo de utilizaciéon del programa se
muestra en la Figura 8, dénde vemos la simu-
lacion del tiro de Pelé. La marca en el medio
de la trayectoria indica el punto donde ocurrié
la crisis del arrastre.

<

Figura 8. Simulacion del tiro de Pelé.
La crisis del arrastre se produce en el punto
marcado de la trayectoria

Podemos investigar la importancia de la
crisis del arrastre para la jugada de Pelé, no
considerandola, o sea haciendo C4 = 0,5 para
todas las velocidades. Lo que ocurriria con la
pelota en caso que la crisis no redujese la re-
sistencia del aire estd mostrado en la Figura 9:
ella no llegaria ni siquiera al drea grande.

G

Figura 9. Lo que sucederia con la pelota
pateada por Pelé de no existir
la crisis del arrastre.

La importancia del efecto Magnus puede
ser evaluada del mismo modo. Si la pelota pa-
teada por Pelé no tuviera rotacion, su trayec-
toria seria la mostrada en la Figura 10. No lle-
garia al drea grande, esta vez por la ausencia
de la fuerza de sustentacion creada por el efec-
to Magnus.

/@ 4

Figura 10. Lo que sucederia con la pelota
pateada por Pelé sin el efecto Magnus

Pero tal vez lo mds sorprendente es lo que
ocurriria si no existiesen ni el arrastre ni la
fuerza de Magnus (o sea, si la pelota hubiese
sido pateada en el vacio). La parabola descrip-
ta por la pelota se muestra en la Figura 11. Ve-
mos que ella caeria bastante antes del arco, a
pesar de no haber resistencia del aire. Eso
muestra una vez mds cudn importante es la
sustentacion aerodindmica creada por el efec-
to Magnus.

G

Figura 11. Lo que sucederia con la pelota
pateada por Pelé en el vacio
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Muchos otros aspectos interesantes del jue-
go de fatbol pueden ser explorados con el
programa de simulacién. Los tiros con “efec-
to”, por ejemplo, revelan algunas de las conse-
cuencias mds espectaculares de la fuerza de
Magnus. En la Figura 12 vemos la trayectoria
de pelotas pateadas desde un mismo punto,
con la misma velocidad, y con diferentes rota-
ciones en torno del eje vertical (0, 5 y 10 Hz).
La pelota sin rotaciéon (0 Hz) pasa lejos del
poste mientras las pelotas con efecto van en la
direccién del arco.

1) O ==

oHz

Figura 12. Trayectorias de pelotas con
rotacion en torno al eje vertical

Por tltimo, vamos a discutir una jugada ca-
si mitoldgica del futbol brasilefio: la hoja seca
de Didi. Una de las dificultades es definir clara-
mente qué es la hoja seca. Algunos la describen
como un “tiro que sube y cae inesperadamen-
te como una hoja seca” (Mattos, 2002). Otros
dicen que la pelota “daba volteretas y cambia-
ba de rumbo como una hoja seca perdida en el
viento” (Galeano, 1995). Didi afirmé haber in-
ventado la jugada en un partido de Botafogo
con América en el Campeonato Carioca de
1956, cuando el dolor en un tobillo lastimado
por repetidas faltas lo oblig6 a patear la pelo-
ta de forma inusitada. Al notar que la pelota
tomaba un rumbo sorprendente, Didi pasé a
practicar esos tiros, perfecciondndolos tanto
que hizo de esa manera goles que entraron en
la historia del fatbol, como contra Peri en las
eliminatorias de la Copa de 1958, y contra
Francia en la semifinal de la misma Copa.

En un articulo muy interesante, Leroy in-
tenta dar una explicacion para el “efecto hoja
seca”. El autor estd entre los que dicen que la
hoja seca es un subito cambio de rumbo de la
pelota. Segin Leroy, Didi era capaz de patear

la pelota de manera de producir una rotacién
en torno de un eje casi paralelo a la velocidad
inicial. Si esto ocurre, inmediatamente después
del disparo no hay fuerza de Magnus sobre la
pelota (obsérvese el producto vectorial en la
Ecuacién 6). Luego a lo largo del camino la
fuerza gravitacional va cambiando la direc-
cién de la velocidad, y el dangulo entre ésta y el
eje de rotacion deja de ser nulo. Esto hace que
al final de la trayectoria una fuerza lateral bas-
tante intensa esté actuando sobre la pelota. La
Figura 13 muestra un tiro con esas caracteris-
ticas. Vemos que la pelota, cuya direcciéon pa-
recia estar bien definida, subitamente hace
una curva acentuada para la izquierda.

1)y O 4

Figura 13. La hoja seca segiin Leroy (1977).
La velocidad inicial de la pelota es 25 m/s,
con un dngulo de 37° en relacion a piso.

La frecuencia de rotacién es 10 Hz en torno
de un eje paralelo a la velocidad inicial.

Se puede discutir que el modelo de Leroy
para la hoja seca sea totalmente correcto, da-
da la obvia dificultad de imprimir a la pelota
una rotacién cuyo eje apunte hacia delante
(debemos recordar, sin embargo, que ése era el
tipo de cosas que hacian jugadores geniales
como Didi). Otra posible explicacion para el
subito desvio lateral es una transicién entre
efectos Magnus y anti-Magnus. Como ya
mencionamos, este ultimo corresponde a un
coeficiente de Magnus negativo, y fue obser-
vado en algunas zonas de velocidad de rota-
cién para esferas muy lisas (Briggs, 1959).
Asimismo, con un eje de rotacién vertical, la
fuerza lateral podria cambiar de sentido en de-
terminado punto de la trayectoria, generando
un comportamiento aparentemente erratico
de la pelota. Una tercera posibilidad es que la
fuerza de Magnus sufriese una crisis andloga a
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la de la fuerza de arrastre. Un aumento abrup-
to del coeficiente de Magnus en la etapa final
de la trayectoria también podria crear despla-
zamientos laterales sorprendentes.

Comentarios finales

Existen muchos articulos sobre la Fisica del
béisbol, del golf, del tenis, y poquisimos sobre
el futbol. Esperamos haber mostrado aqui que
el deporte mas popular del mundo tiene una
Fisica interesante, no justificando tal abando-
no. Es facil encontrar “datos experimentales”
sobre el juego, en particular en la forma de vi-
deos que pueden ser digitalizados y analizados
con programas relativamente simples. Con
procedimientos de este tipo mostramos que
dos fendmenos aerodindmicos, la crisis del
arrastre y el efecto Magnus, desempefian un
papel central en el juego de futbol. La relevan-
cia del efecto Magnus para los deportes de pe-
lota es bien conocida, y se acostumbra discu-
tirlos cualitativamente en los cursos de Fisica
Basica. Sin embargo, raramente se encuentra
un tratamiento cuantitativo (asi sea aproxima-
do, como el presentado aqui). En cuanto a la
crisis, se sabe muy poco sobre sus efectos en el
fatbol y en la mayoria de los otros deportes (el

Notas

1 SuperLogo, http://www.nied.unicamp.br

golf es tal vez la unica excepcion). Nuestro
analisis del tiro de Pelé muestra que es impo-
sible entender la dindmica de una pelota de
fatbol sin considerar la crisis del arrastre.

También presentamos en este articulo un
programa Logo que hace simulaciones muy
sugestivas del movimiento de la pelota, apro-
vechando los recursos que ese lenguaje ofrece
para disefiar en perspectiva. Con el programa
de simulacién discutimos la Fisica del tiro de
Pelé, las pelotas de efecto, y la hoja seca de Di-
di. Muchos otros aspectos del futbol se pue-
den explorar de la misma manera. Y, con algu-
nas modificaciones, el programa se puede usar
para simular otros deportes como el voley o el
bédsquet, abriendo espacio para un gran niime-
ro de interesantes proyectos.
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