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La téenica para caleular el valor de las fuerzas sobre cuerpos en equilibrio.
puede ser aplicada al cuerpo humano, donde existen fuerzas en musculos, hue-
sos y articulaciones, que permiten las diferentes posturas y movimientos

El torque producido por la fuerza de gravedad juega un papel importante en cl
equilibrio de un cuerpo. La fuerza de gravedad produce un torque cero en tor-

no al centro de gravedad (c.g.) El c.g. de una persona en posicion firme estd
sobre una linea vertical que toca el suelo a 3 em delante de los tobillos (figura

6.7a). Si se inclina para tocar la punta de los pies, su c.g. tiende a mover
hacia delante, mas alli del drea de contacto, perdiéndose el equilibrio. Para
evitar esto, sus piernas y nalgas se mueven hacia atras. con lo cual el cuerpo
Vielve a estar en equilibrio (figura 6.7h). Los centros de gravedad de la mayo-

tia de las partes del cuerpo no estin encima de las articulaciones de apoyo y
hacen falta fuerzas musculares para mantener el equilibrio. Es asi que para
mantener el equilibrio y evitar que el cuerpo vuelque hacia adelante teniendo
como eje la articulacidn del tobillo, se necesita una fuerza aplicada por el
museulo del tenddn de Aquiles que va unido al tobillo (figura 6.7¢)

El problema de mantener el equilibrio cuando caminamos es aiin mayor. Al
levantar un pie del suelo, el c.g. del cuerpo tiene que desplazarse por encima
del pie apoyado. Esto exige que todo el cuerpo se mueva lateralmente. Es asi
que al caminar el cuerpo se mueve de un lado a otro para mantener el c.g. so-
bre su drea de apoyo, en continuo movimiento. Una buena estabilidad sc ob-

tiene teniendo el ¢.g. de un objeto en una posicién debajo de su drea de susten-
tacion. Para un cuadripedo, el drea de apoyo es el drea que hay entre las patas,
lo cual hace que el animal tenga gran estabilidad. Si el c.g. estd realmente de-
bajo del drea de apoyo se logra una gran estabilidad. A To largo de la evolu-
cion, los animales han desarrollado posturas cada vez més inestables. La ines-




[image: image2.png]tabilidad permite a los animales moverse més ripidamente, pero requiere un
control neuromuseular complejo para mantener el equilibrio. La posicién
humana es tan mecénicamente inestable que a un nifo le cuesta mas de un aio
desarrollar el control neuromuscular suficiente para mantenerse en pie sin
ayuda
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La columna vertebral humana consta de 24 vértebr:

os im-

separadas por dis
pregnados de un fluido. Cuando una persona se agacha para recoger aunque
sea un objeto liviano, se produce una gran fuerza sobre el disco sacro lumbar

que separa la tltima vértebra del sacro, el hueso que sostiene la columna ver-
tebral. Si este disco se debilita puede deformarse o romperse y ejercer presion

sobre los nervios proximos produciendo grandes dolores

Para comprender por qué esta fuerza es tan grande podemos usar un modelo
que trata la columna como una barra con pivote que corresponde al sacro (fi-

gura 6.8a). Los diversos misculos de la espalda los representaremos como un
solo misculo que produce una fuerza T Si la espalda estd horizontal, el dngu-
10/ que forma respecto a la columna es aproximadamente 12, P Representa
el peso del tarso, cabeza y brazos, que corresponde aproximadamente al 65%

del peso total del cuerpo. Obsérvese que como el i

lo o es pequeio, la li-

nea de ac

i6n de 7 pasa cerea del pivote (sacro), por lo cual su distancia per
pendicular es pequetia. El peso P acttia en dngulo recto respecto a la columna
y su distancia perpendicular es mucho mayor. Por lo tanto, para que se equili-

bren los torques, la fuerza museular 7 debe ser mucho mayor que el peso £
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Como T nde, también lo
fuerza R debida al s

s su componente horizontal, por lo tanto la

cro debe tener una componente de igual valor y sentido
opuesto. La fuerza debida al sacro también debe ser mayor que el peso .

Ejemplo 6.5, Realicemos los cdlculos para una persona que pesa 700 N (masa
de 70kg). El valor de P es 65% de 700 = 455N. Se supone que Py T actiian a
una distancia del sacro de Y y 2/3 del largo | de la columna (figura 6.8a). Pa-
ra determinar el valor de T y R se aplican las condiciones de equilibrio.

;

Figura 6.5 a)

2* condicion de equilibrio, considerando el eje O en el hueso sacro:

o 02, L L3P
Stp=0=1 +1,=0=Tsenl2ZL-PZ=0=T=—"
= T 3 2 4xsenl2
JELLEEIRPIR
Tsenl2

1* condicion de equilibrio:

Y F =0 R T = 0= R~ T, = R = Teosi2 = 1641 cos12 = 1605N

SFE=0:R AT, - P=0=R, = P-T, 455

Luego: R =[R2+ R? =4/1605% + 1142 = 1610N

- 1641 seni2 — 114N




[image: image4.png]Tales fuerzas en los misculos y en el disco son potencialmente peligrosas
pues el valor de dichas fuerzas son grandes atin sin levantar un cuerpo. Si sc
flexionan las rodillas manteniendo la espalda vertical, los centros de gravedac
de todos los pesos estin aproximadamente en la vertical del sacto, por lo tantc
sus torques respecto al sacro son pequefios y los misculos no deben realizay
gran fuerza (figura 6.8b). La fuerza sobre el disco respectivo es entonces
aproximadamente, igual al peso que sostiene. El diagrama de la figura 6.9

ilustra los valores de presion (fuerza) sobre el tercer disco lumbar, en atmsfe
ras, si la persona esti de pie (A), de pie y sostiene 20k (B). levantando co-
rrectamente un bulto de 20kg (C). levantando incorrectamente un bulto de
20kg (D). Notar como aumenta la fuerza ‘lumbar” en los distintos casos.

aintp

Figura 6.9




[image: image5.png]6.17 Elantebrazo de la figura 6.20, esta con respecto al brazo a 90” y sostiene
en la mano un cuerpo de peso 70 N. Despreciando al peso del antebrazo
:Cuil es el torque producido por el peso de TN alrededor de la articu-
lacién del codo (punto 0)? ;Cudl es el torque alrededor de O producido




[image: image6.png]por la fuerza F, ejercida sobre el antebrazo por el biceps? ;Cual es la

magnitud de F,?

618 Repetir el problema anterior suponiendo que el antebrazo y la mano jun-
tos pesan 35N y que su centro de gravedad esti a 15 em de O,

6.19 Con el antebrazo en posicién horizontal, tal como aparece en la figura
621, la mano ejerce una fuerza de 90N sobre la balanza. Hallar las
magnitudes de las fuerzas F y Fe que ejercen sobre el antebrazo el iri-
ceps y el himero, (desprecie el pesa del antebrazo)

6.20 Repetir el problema anterior suponiendo que el antebrazo y la mano jun-

tos pesan 25N y que su centro de gravedad estia 18 cm de 0.

Figura 6.20 Problemas 6.17 y 6,15 ura 6.21 Problemas 6.19 y 620

6.21 Una persona puede cjercer una fuerza mixima de 400 N sabre el aparato
que se muestra en la figura 6.22. Si el aparato estd a 28 em del codo, y el
biceps st unido a 5 em del codo, (Cuiles son las magnitudes de’las
fuerzas ejercidas por: el biceps, el himero

nos muestra un atleta preparado para hacer un tiburén
Pesa 750N y su centro de gravedad est localizado por encima de un
punto P que hay en el suelo. Este punto esti a 0.9 m de la punta de sus
pies y a 0.6m de sus hombros. ¢ Cuiles son las fuerzas cjercidas por el

La figura 6.2
¥

suelo sobre las manos y pies del atleta?

6.23 En el ejercicio que aparece en la figura 6.24 el torque alrededor de la
rodilla ejercido por la pesa sujeta al tobillo, varia con la elevacion de la




[image: image7.png]pierna. Calcular el torque para las cuatro posiciones que aparecen en la

figura

Figura 6.22 Problema 6.21 Figura 6.23 Problema 6,22

6.24 Cuando una persona esti agachada, el msculo de la espalda unido a un
punto a dos tercios del sacro (eje) en un dngulo de 12°, mantiene la espi-
na dorsal. de largo /. en posicion horizontal (figura 6.8). Si la parte su-
perior del cuerpo pesa 450 N, calcular la tensién 7 del masculo de la es-
palda y la fuerza R de la espina en el sacro, cuando la persona levanta
con los brazos un peso de 200 N. R: 3066 N

Figura 624 Problema 6.23 Figura 6.25 Problema 6.25

6.25 Considere el modelo mecdnico de la figura 6.25 en el cual la barra AB
representa la columna vertebral. EI cable CD representa al grupo de
misculos de la espalda que mantienen a la persona en la posicion incli-
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nada. El punto A representa el punto final de apoyo de la columna. Si la
persona tiene una masa de 60 K, y levanta un cuerpo de masa 25 Kg.
determine la fuerza de tension 7 que cjercen los miseulos y la fuerza de
compresién £, que se cjerce en el punto de unién de la columna. Su-

ponga que w es el peso del tronco, cuyo punto de aplicacion es el punto
Gy vale 260 N y wa es el peso combinado de cabeza, brazo y objeto, ac-
i en el punto B y vale 590 N

Bl miseulo delioides levanta el brazo hasta la posicion horizontal, figura
6.26. Si el peso del brazo es 35N, calcular: el valor de la tension T ejer-
cida por el misculo, el valor de las componentes de R de la fuerza ejer-
cida por la articulacidn del hombro

Figura 6.26 Problema 6.26.




