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0O ar, como fluido que ocupa os es-
pacos superiores das camadas da super-
flcie terrestre (atmosfera), oferece di-
ferentes graus de possibilidades para a
execucio das diversas atividades da vi-
da diaria do ser humano. Nestas condi-
¢Bes, o ar, como elemento basico da

atmosfera, apresenta certas caracter(s-
ticas que atuam na execucdo dos diver-
sos trabathos fi'sicos e na vida dos seres
vivos. Entre tais caracterfsticas podem
ser indicadas: Concentragao de Oxigé-
nio, Umidade relativa, Temperatura e
Pressio Atmosférica, entre gutras. Sdo
estas caracter/sticas que determinam a
forca de atrito que freia o movimento.

Esta forgca tem uma relagdo direta

com a velocidade do corpo, forma e
textura da superficie que entra em
contata direto (choque} com o ar.
Neste trabalho dar-se-4 énfase a re-
sisténcia que o ar oferece a execugdo ¢
a velocidade dos movimentos; alias, se-
rdo abordadas, de maneira bastante
ampla, as caracter(sticas deste fluido
que influenciam na sua capacidade de .
resisténcia.

ASPECTOS DETERMINANTES NA
RESISTENCIA DO AR

"0 ar, como fluido, em contato com
um corpo em movimento, oferece uma
resisténcia que varia segundo: {a} a
pressio do ar; {b) a drea e a forma
da superficie ativa {de choque}; (c) a
textura da superficie ativa do corpo;
{d) a velocidade relativa entre o corpo
e o ar, e {e) temperatura do ar.” {Bar-
ham, 1978.)

Pressdo Atmosférica

A pressdo atmosférica é o peso das
diferentes camadas de ar que atuam so-
bre o corpo de uma pessoa, animal ou
objeto localizado scbre a superficie
terrestre. A maior pressdo atmosférica
considerada é, comumente, ao nivel do
mar, embora nos lugares situados abai-
xo deste nivel ela seja maior; mas, por
uma questdo de uniformidade é toma-
do o nivel do mar como padrdo e, 3
medida que aumenta a altitude, a
pressio atmosférica vai diminuindo. Se-
gundo Guillet e Genetty (1975}, a
pressio atmosférica diminui com a alti-
tude, sendo que a 5500 m é de 50%
da observada ao nfvel do mar e, aos
8.500 m de altitude representa apenas
33% da pressdo ao nivel do mar.

Além da pressfo exercida sobre os
seres vivos, ela age de forma semelhan-
te com o5 elementos gue formam o ar.
Nestas .condigBes, a maior concentra-
¢ao dos elementos gasosos por cm3 en-
contra-se ao nfvel do mar e vai decres-

Altitude

0
700
1200
2000
2300

TABELA NS 1.

RELACAO ENTRE A ALTITUDE
E A DENSIDADE DO AR

Densidade

0,125
0,116
0,110
0,102
0,094

cendo com altitude {Gupta et alii,
1875; Gupta et alii, 1979; Drinkwater
et alii, 1979). Esta caracteristica do ar
€ denominada Densidade do Ar, a qual
também estd intimamente ligada a
temperatura do fluido. Devido & queda
da pressdo baromeétrica, o ar torna-se
mais rarefeito, oferecendo menor resis-
w@ncia, como observa Brito (1973)
quando diz que "o corredor de veloci-
dade € favorecido pela altitude.”
{Pag. 44).

Através da Tabela n? 1, podemos
encaentrar os valores da densidade do

ar para algumas altitudes acima do.

ni'vel do mar, apresentadas por Brito
{P4q. 45).

A temperatura do fluido

“A segunda determinante na densi-
dade do ar é a temperatura. Ela exerce
efeitos na resisténcia do ar, criando
uma forca de oposicio ac movimento
(Barham, 1978). O préarie autor indi-
ca que, em dias quentes, ¢ movimento

br b

molecular é maior, o que produz maior
atrito entre o ar e a superficie do cor-
po, enquanto que em dias frios, aquele

-movimento molecular € mais baixo,

sendo igualmente menor a resisténcia
qgue o ar oferece. Embora estas dife-
rengas existam, no meio desportivo
ndo sfo muito relevantes na performan-
ce atingida, ja que a temperatura do ar
ndo apresenta grandes alteracdes. Sdo
assim poucos significativas.

A nivel fisioldgico, a temperatura
do ar desenvolve um importante papel
nas atividades fisicas — tanto do atleta
como do homem ndo-atleta —, provo-
cando um aumento mMais ou mMenos ra-
pido da temperatura do corpo guando
submetido ao esforgo fisico, o que faz
com que o organismo ative seus meca-
nismos de equilibrio. Em temperaturas
baixas, © corpo demora a se aquecer
quando solicitado a uma atividade fisi-
ca. Em um _ar mais quente o individuo
consegue aumentar a temperatura cor-



poral mais rapidamente. Os extremos
de temperatura (muito fria ou muito
quente) solicitam do organismo um
grande esforco para manter o equili-
brio térmico corporal, com um con-
seqlente maior desgaste energético
{(Mathews e Fox, 1979),

A temperatura do ar é modificada
quer pela latitude, quer pela altitude
geografica. Guillet e Genetty (1975)
demonrstram que a temperatura desce

055CC/100m, Mas outros autores
consideram que ela depende da umida-
de relativa do ar, sendo que no ar seco
sofre uma queda de 1°C cada 100m e,
no ar dmido, 1°C cada 200m.

Concentragiio de oxigénio

Come foi dito anteriormente, a
concentragdo dos elementos do ar estd
em relacdo direta com a pressio baro-
métrica que, por sua vez, depende da
alitude. Deste modo, a maior altitude
corresponde 4 uma menor densidade
do ar, o que indica que a quantidade
de O, por ¢cm ? & menor com a dimi-
nuicdo da pressdo parcial. Oliveira
{1881) indica que, partindo do fato
que Oy encontra-se numa proporgdo
aproximada de 21% no ar, no nivel do
mar encontrar-se-d numa pressdo par-
cial de 158 mm (21% x 780 mm
=159 mm O3}, enquante que a 1000m
de altitude encontrar-se-d O, numa
pressdo parcial de 141,54 mm {21% x
x 674 mm) a 2000 m de altitude serd
de 125,16 mm (21% x 596 mm)} devi-
do a que "a concentragdo do O, nfo
muda, mas sim a quantidade, devido
4 queda da pressdo barométrica.”
(Pag. 1). Comparando estes dados
com os apresentades por Monje em
19561 {citado por Roca, 1966} nosquais
-observa ter encontrado 150 mm de
pressdo parcial de oxigénio na cidade
de Lima {Pressfo Barométrica 750 mm)
e 104 mm de pressdo parcial de Oxi-
génio em Huancayo com presso ba-
rométrica de 518 mm,

Apés esta andlise da pressiio parcial
do ar ¢ a quantidade de O; existente
por cm3, pode-se afirmar que o orga-
nismo captard menos O, em cada inspi-
ragdo (partindo do fato que o volume
do ar inspirado seja igual tanto no
nivel do mar como na aftitude), sem-
pre que se encontrar em altitudes ele-
vadas.

Area e forma da Superficie Ativa

(chogue! do Corpo.
0O valor da resisténcia oferecida pe-
lo ar depende da forma e da superf(cie

de ataque do corpo.
observa que:

“No ar em movimento {relativo), o

atrito que oferece o fluido € pro-

tal {plano transversal} do corpo,
atuando em angulo reto em relagdo

4 corrente do fluido.” {Pdg. 437},

A superficie corporal de um atleta
vai depender da estatura e do peso,
segundo Boothby e Sandiford, citados
por Brito {1973}, que apresentot uma
tabela da qual tiramos alguns exem-
plos. E importante observar que atletas
da mesma estatura e diferentes valores
de peso apresentam superflcies corpo-
rais diferentes (Vide Tabela n® 2),

Textura da Superficie Ative do Corpo.

Outro fator importante que inter-
vem na resisténcia do ar é a textura da
superflcie do corpo (drea de choque).
Superffcies irregulares apresentam uma
resisténcia maiocr. Barham (1878) indi-
cou o seguinte exemplo:

“Uma bola de softhall, construida

com maiores costuras e maior tama-

nhe — maior superficie — deslocan-
do-se. 4 mesma velocidade que a bo-
la de baseball, de textura mais uni-
forme, mais pesada e menor, en-
contrard uma maior resisténcia do

ar " {Pdg. 438).

No caso do atleta, um aspecto gue
influi e que merece a nossa atencio &
o tecido do qual ¢ feita sua roupa, de-
vide ao fato de que, além de aumentar
a superficie do corpo do atleta, ofere
cerd um grau varidvel de resisténcia,
pois tem-se conhecimento de que a re-
sisténcia oferecida pelo tecido de I3 é
maior que a oferecida pela seda. Quan-
to ao grau médio da forga que repre-
senta a forma e a textura da superf/cie
de ataque em um corredor, Fraccaroli
{1977) indicou-a em 0,028, sendo con-
siderado um valor bastante constante.

Barham (1978}

Velocidade Relativa entre o Corpoeo
Fluido (ar}.

Uma das formas através da qual se
manifesta a resisténcia de um fluido é
quando existe movimento do corpo,
a0 redor do qual se criam correntes do
fluido. A velocidade do corpo ante-
riormente mencionada €, em realidade,
relativa, com respeito a corrente de ar.

A resisténcia do vento {contra) tem o
mesmo efeito que a aceleracio na velo-
cidade do corpo em um meio de ar pa-
rado; a diminuicdo da velocidade
corpo B 0 venta a favor oferecem um
efeito inverso e semelhante quanto ao
valor da forga {Rach e Burke, 1967},
A resisténcia do ar cresce constan-
temente e em proporgdo com a veloci-
dade do corpo, ¢ que pode ser medido
mediante o uso do tinel de vento
(Hochmuth, 1973). Segundo Barham
{1978), em velocidades relativamente
baixas a corrente do fluido em redor
do corpo é bastante uniforme e regu-
lar, sendo o atrito {resisténcia) do flui-
do proporcional & velocidade, obser-
vando além disso que: i
“’Se inicialmente V =0,a resisténcia
produzida pelo atrito ao 'movimen-
to é insignificante e qualquer forca
aplicada & integralmente efetiva na
produgdo de movimento (Pdg. 435).
Sendc a resisténcia do ar propor-
cional & velocidade, tem-se que, em ve-
locidades pequenas {menos de
1m/seg), ela é proporcional 3 primeira
poténcia de velocidade; a partir de
1m/seg &, aproximadamente, propor-
cional ao quadrado da velocidade; e a
partir de uns 20m/seg, passa a ser pro-
porcional ao cubo da velocidade, po-
dendo-se tornar proporcional a potén-
cias superiores (Enciclopédia Barsa}.
Além da velocidade do corpo oudo ar
€ importante o 3ngulo de choque entre

Estatura Peso
‘'m kg
1.80 80
1,80 75
1,65 856
1,70 65

TABELA N9 2

RELAGCAO ENTRE A SUPERFICIE CORPORAL,
‘O PESO E A ESTATURA

Superffcie Cofporal
. m‘z

1,98
103
1,73
1.81

b=]=1



a corrente de ar e o eixo longitudinal
do corpo. Quando a diregdo da corren-
te coincidir com o eixo longitudinal do
objeto ou corpo humano, a resisténcia
encontrada & menor do que quando es-
te angulo de choque & diferente, for-
mando-se correntes turbulentas que
aumentam a resisténcia e refreiam a
progressdo do corpo {Hochmuth,
1973). Quando, nestas condigbes, se
aumenta a velocidade do corpo, alcan-
cam-se niveis maiores de turbuléncias,
aumentarndo com isto a resisténcia do
ar {Barham, 1978).

APLICACAO DOS DIFERENTES
ASPECTOS DETERMINANTES DA
RESISTENCIA DO AR,

NO CALCULO DESSA RESISTENCIA
NAS CORRIDAS

Para Brito {1973), a resisténcia do
ar & calculada através da férmula que
seque: R = PSV2, Sendo que “R" é a
resisténcia do ar medida em quilos, P
é a densidade do ar que, como foi dito
anteriormente, depende da altitude so-
bre o nivel do mar e da temperatura,
.ainda que para os calculos comuns a
temperatura ndo é considerada, admi-
tindo-se que seja constante {em termas
médios) — vide Tabelan® 1 —; S éa
superficie de choque entre o corpo e o
ar; "“V" é a velocidade (relativa) do
corpe, que para nosso estudo é repre-
sentada pela velocidade do atleta. Para
Barham (1978}, a resisténcia do ar ou
qualquer outro fluido ¢é calculada atra-
vés da formula:

KPSV?
- 2

“F" representa a forga de resisténcia
do ar medida em quilos/seg;

“K' representa a constante da forca
de atrite provocada pela formae
a textura da superficie do corpo
{area de choque};

“P” representa a pressdo do fluido
{ar, neste caso), sendo que neste
estudo utilizar-se-a o valor dado
na densidade do ar; _

“8" represenia a superflcie do carpa,
em contato com o fluido (ar} —
superficie de choque;

“V" representa a velocidade relativa

- do corpo.

Além destas encontra-se uma ampla
variedade de formulas para a realizacdo
deste cdlculo. A férmula de Barham
{(1978), bastante completa e clara, ser-

vira para realizar algumas demonstra-
coes.

EXEMPLO: Um atleta de 1,65m de
estatura e 6bkg de peso corporal se
desloca no Maracang a uma velocidade
de 10m/seg. Qual serd a resisténcia a
vencer, com:

a — Ar parado (sem vento)

b — Vento a favor: velocidade de

2m/seq
¢ — Vento contra: velocidade de

2m/seg

Célcuios:

KPSWV?2
Formula:F = ———

2

Valores:
K=0,028

P=10,125 {Maracan3 ao nivel do mar)
5=1,71m?
V=10 seq
V; = 10 — 2 (seq)
Va =10+ 2 {seq)

Pensemos agora que esse mesmo
atleta se deslocasse na mesma velocida-
de, mas numa pista localizada a 2.300

- m de altitude; gual serd a principal mo-

dificagdo na resisténcia do ar? Brito
{1973} indica que em parte sio favore-
cidos pela queda da pressdo atmosférica
ca, 0 que se traduz em baixa da densi-

.dade do ar, sendo que para esta altitu-

de, ela é de 0,094. Nestas condigGes,
nosso atleta s6 teria que vencer uma

‘resisténcia de 0,225 Kg/m2/seg no ar

parado, 0,144 kg/m?2 /seg com vento de
2m/seg a favor, e 0,324 Kg/m?/seq.
com vento contra, Este atleta, no nivel
do mar, com vento contra de Tm/seg,
tem qQue vencer uma resisténcia de
0,362 kg/m?/seg. a 2.300 m. de altitu-
de e vento contra de 3m/seg, sO tera
que vencer 0,380 Kg/n? /seq. Visto de
outra forma, tem-se que no nivel do
mar, se este atleta encontrar vento a
favor de 3m/fseg e se deslocar a
10m/seq, encontrard uma resisténcia
de 0,147 kg/m?/seg, que & menor do
que a encontrada, se fosse a 2.300 m
de altitude, sem vento (0,225
Kg/m?2 /seq).
CONCLUSOES

1 — O ar oferece resisténcia a qualquer
movimento, ainda que o ar esteja
semn mavimento, ja que a resistén-
cia gue ele oferece é produto do
movimento relative do corpa.

2 — A maior resisténcia do ar, numa
mesma pessoa, & no nivel do mar,
assim como com ¢ vento contra a

230
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direcdo de seu deslocamento; a
menor & na altitude ou com o ven-
to a favor de seu moviments. -

3 — O valor da velocidade do ar (ven-
ta) vélido para que sejam homolo-
gados os recordes atiéticos, fixado
em até dois {2) m/seq, ¢ muito re-
lativo, ja que a resisténcia encon-
trada (através das demonstragBdes
da pégina 9} para ventos a favor
de até 3 m/seg ao nivel do mar, é
menor do que a encontrads a
2.300m de altitude sem vento lar
parado), '

4 — A érea de superficie corporat do
individuo exerce também impor-
tante papel na determinagio da
reisténcia a vencer do ar, pois,
quanto maior a superflcie corpo-
ral, maior sera a resisténcia do ar.

Como se pdde apreciar nas demons-
tragSes anteriores, se o atleta se deslo-
ca sern vento, s6 com sua velocidade
de 10m/seg, terd que veneer uma resis-
téncia de 0,299 kg/m’ fseg, enquanto
que sb vencera 0,192 kg/nt /seg se
exisie um vento de 2m/fseg a favor;
mas terd que vencer 0,431 kg/m? /seq
se O vento é contrario.
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