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Este proyecto de apoyo a la docencia cuenta con un especial propésito cual
es la intencion de facilitar el proceso de aprendizaje de los estudiantes que cursan
la asignatura de Biomecéanica del Movimiento Humano de la carrera de Educacion
Fisica y/u otras carreras relacionadas con la dinamica del cuerpo humano.

La necesidad de crear este documento nace por la escasa disponibilidad de
la literatura que abarca esta area de estudio y englobar en un documento la mayor
cantidad de contenidos que involucra el estudio de la biomecanica es decir con un
enfoque integrativo.

Estudiantes de Pedagogia en Educacion Fisica y también de Kinesiologia
conseguiran potenciar la curiosidad y el compromiso con el conocer, comprender, y
aplicar los conocimientos de la biomecanica en la dindmica de los diferentes
fenbmenos mecanicos involucrados en el movimiento humano cotidiano, deportivo
y ergonémico.

El texto se preocupa de recopilar informacion de mdltiples areas de las
ciencias de la dinamica del cuerpo humano, lo que lo hace original y novedoso,
involucrdndose en la mecanica, la anatomia funcional, la fisiologia, etc.;
permitiendo, al estudiante desarrollar las bases de su razonamiento al analisis del
movimiento del aparato locomotor del hombre.
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INTRODUCCION

BIOMECANICA

“Es la ciencia que estudia los efectos de la fuerza internas y externas que se
ejercen sobre el organismo en los ejercicios fisicos”. En el caso del deporte, sus
estudios y analisis tienden a buscar la economia en el gesto técnico, reducir el costo

energético y el logro de mayor eficacia en los resultados.

“Es la ciencia basada en los principios y las leyes de la fisica, que puede
ayudar a la comprension de los mecanismos biolégicos”. Ciencia de caracter
multidisciplinario en la que interviene la fisiologia y la anatomia, la mecanica, las
matematicas, la ingenieria, etc., que pretende explicar el comportamiento de los
sistemas vivos, asi como resolver los problemas generados por las distintas
situaciones a las que se ven sometidos. Se preocupa del estudio de todas las
interacciones entre los tejidos y érganos del cuerpo y sus esfuerzos mecanicos, es

la ciencia de las leyes del movimiento aplicadas a los seres vivos.

El Consejo Internacional para el Deporte y la Educacion Fisica (1971), la
define como “la mecanica de los sistemas vivos que comprende el conocimiento del
papel que juegan las fuerzas mecénicas que producen los movimientos, su soporte
autondémico, iniciacién neuroldgica, control integrado y percepcion, asi como su

diseno central”.

De acuerdo a la Escuela Soviética de Biomecanica, 1971 “Es la ciencia de la

coordinacion de los movimientos del hombre”.

La Sociedad Americana de Ingenieria Mecanica. ASME (1972) la define
como el “Estudio del cuerpo humano como un sistema bajo dos conjuntos de leyes:

la de la mecéanica Newtoniana y las leyes biologicas de la vida.



Para la Escuela Belga de Biomecanica (1976), “es el analisis del movimiento

del cuerpo humano.

Biomecanica, “es el estudio de las fuerzas actuantes y / o generadas por el
cuerpo humano y sobre los efectos de estas fuerzas en los tejidos o materiales

implantados en el organismo”. (Sociedad Ibérica de Biomecanica, 1978)

La Biomecanica estudia los sistemas biologicos aplicando los principios y
meétodos de la mecéanica (parte de la Fisica que estudia el movimiento y las fuerzas

que lo determinan).
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La Biomecénica es una disciplina entre las ciencias derivadas de la Ciencia
Naturales, que se ocupa del andlisis fisico del cuerpo humano. Estos movimientos
son estudiados a través de leyes y patrones mecénicos en funcién de las
caracteristicas especificas del sistema biologico humano, incluyendo conocimientos
anatomicos y fisiologicos. La investigacion biomecanica se basa en los métodos de

medicién de la cineantropometria, dinamometria y electromiografia.



La relacion especial existente entre la practica del deporte y la biomecanica,
consiste en la necesidad de perfeccionar la técnica deportiva, tanto por medio del
entrenamiento, como de la ensefanza.

Aplicaciones de la Biomecénica:
Sus principales ambitos de aplicacion son:
e Meédico,
e [ndustrial,
e Ocupacional
e Veterinario
e Deportivo

e Legal

La medicina ha sido una de las impulsoras fundamentales de la biomecanica
como ciencia, al aplicarla en areas distintas, como el diagnéstico, la evaluacion y la
rehabilitacion, en el disefio y fabricacion de oOrtesis y proétesis, etc.

La Biomecéanica ocupacional o en el campo de la ergonomia, tiene mucho que decir
en el estudio de la fatiga, el bajo rendimiento y las lesiones que puede sufrir un
trabajador. Silos movimientos requeridos por el medio externo (herramientas, Utiles,
magquinas), no son compatibles con los movimientos posibles en el medio interno
bioldgico, surge en principio la fatiga, después el bajo rendimiento y por dltimo la

lesion.

En la industria los conocimientos de la biomecanica se aplican en el disefio y
fabricacion de materiales, mobiliario, calzados, instrumental para discapacitados,

mobiliario adaptado, sistemas de seguridad, etc.

En la practica legal empieza a utilizarse en la valoracion objetiva de
discapacidades. En el &mbito judicial se utilizan reconstrucciones obtenidas a partir
de estudios biomecanicos, como pruebas de accidentes.

En veterinaria, se ha utilizado desde sus inicios de igual forma que en los seres

humanos



La biomecanica deportiva tiene como objetivo el desarrollo de principios
aplicables a la practica del deporte, a partir de diferentes fenbmenos, leyes y
modelos que pueden asemejarse a los movimientos deportivos. Se basa en la
aplicacion de las leyes de la mecanica a los movimientos deportivos. Es una ciencia
gue ayuda a crear maguinas que permiten mejorar las formas de entrenamiento de
la técnica, la tactica, las cualidades fisicas, etc. Los datos recogidos en los estudios
sirven para reconfigurar el entrenamiento, con el fin de dirigirlo hacia el objetivo

deseado.

Para entender cabalmente que es la biomecéanica hay que partir de una
correcta definicion de la fisica “La fisica se ocupa de los fendmenos fisicos; es decir,
de aquellos que modifican la estructura intima de la materia”, como lo hacen los
quimicos, que si lo modifican.

A medida que fue evolucionando, la ciencia fisica se dividi6 en distintas
ramas: mecanica, calor sonido, electricidad, magnetismo Optica y fisica nuclear. La
gue incumbe especificamente a la biomecanica es la primera que estudia el

movimiento de los cuerpos y las fuerzas que en ellos actuan.



El sistema locomotor esta constituido principalmente por una estructura ésea

y otra muscular encargada de mover esos segmentos 6seos

El campo de la mecanica puede subdividirse en la estética, la cual considera
la estructura y cuerpos rigidos en un estado inmavil, y la dinAmica que estudia el
cuerpo (0 sus segmentos) y los implementos en un estado movil.L dindmica se

subdivide en cinematica y en cinética

La biomecanica estudia los movimientos del hombre y del animal desde el
punto de vista de las leyes mecanicas. Sin embargo el desarrollo de la biomecanica
no abarca solo los senderos de la mecénica, sino también, como ciencia colindante,
los de otras disciplinas cientificas como la anatomia, fisiologia, metodologia

deportiva, etc.

Se sabe que el gran artista y cientifico italiano, Leonardo Da Vinci (1452 —
1519), se interesaba entre otras cosas, por el movimiento del cuerpo humano del

punto de vista de las leyes de la mecénica.

El titulo de padre de la biomecéanica suele darsele a Aristételes (384 — 322 A.
de C) cuyos tratados: “Partes de los Animales”, “Movimiento de los Animales” y
“Progresion de los Animales”, describieron por primera vez la accion de los
musculos y las sometieron a analisis geométricos. Aristételes fue el primero que
analizé el complejo proceso de la marcha, en la cual el movimiento de rotacién de
las extremidades, se transforma en movimiento de traslacion. Su exposicion sobre
los problemas de la propulsion de una nave en diversas condiciones fue, en esencia,
precursoras de las tres leyes Newtoniana del movimiento. Para su época, Aristételes
revelé un notable conocimiento del papel del centro de gravedad, las leyes del

movimiento y las leyes de las palancas.



Aristoteles

Alfonso Borelli (1608 — 1679) conocido médico y matematico italiano fue el
primero en determinar experimentalmente la posicion del centro de gravedad del
cuerpo humano. Se propuso aplicar las formulas matematicas a los problemas del
movimiento muscular; en su tratado “De Motu Animalium”, publicado en 1630 o
1631, traté de demostrar que los animales son maquinas, la cantidad de fuerza
desarrollado por diversos musculos y la pérdida de fuerza debido a la accién
mecénica desfavorable, a la resistencia del aire y a la resistencia del agua, figuran

entre los aspectos del movimiento muscular investigado por él

Alfonso Borelli




Galeno, fue encargado por el gobernador de Pergamo (ciudad del Asia
menor), el cuidado de los gladiadores, considerandose por ello como el primer
médico de equipo en la historia. Poseia un avanzado conocimiento del cuerpo
humano. En su ensayo, “De Motu Muscularum”, establecié la diferencia entre los
nervios motores y sensitivos, entre los masculos agonistas y antagonistas, describio

el tono muscular e introdujo términos como diartrosis y sinartrosis aun en uso.

Galeno

Resulta dificil separar la historia de la biomecénica deportiva y de la
biomecanica médica. Los origenes podrian establecerse en los primeros estudios
sobre la locomocion, si consideramos la carrera como un movimiento deportivo.
Eadweard Muybridge (1830-1894) no puede ser considerado como un investigador
en biomecanica, pero sus fotografias seriadas pueden ser consideradas como

pioneras en el estudio de gestos deportivos.
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Secuencia de movimientos de la carrera humana

Etienne Jules Marey (1830-1904) es uno de los pioneros de la biomecanica, y sobre
todo de la instrumentacion biomecénica. Marey realiza estudios de la carrera
utilizando primitivos acelerometros, sensores neuméticos dentro del calzado y

cronofotografia estroboscoépica. (la siguiente imagen es interactiva: explérala)

Segun el profesor Marcos Gutiérrez (Gutiérrez 1998) la primera publicacion
orientada al estudio del movimiento deportivo fue el libro The Special Kinesiology of

Educational Gimnasticas escrito por Posse a finales del siglo XIX. Aunque fue
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Skarstrom quien en 1909 dio un caracter mas cientifico al estudio del movimiento

en su libro Gymnastic Kinesiology.

El profesor Gutiérrez destaca el libro The Action of Muscles in Bodily Movement
and Posture, escrito por Bowen en 1912, y revisado por Rasch y Burke en 1959 con
el titulo Kinesiology and Applied Anatomy: The Science of Human Movement. Este
libro ha influido en todos los profesionales de la actividad fisica y se ha reeditado

numerosas veces, en Espafa con el titulo Kinesiologia y Anatomia Aplicada.

1. Segun Cavanagh (Cavanagh 1990) también hay que incluir en los inicios de
la biomecanica deportiva los estudios sobre modelos mecanicos del
musculo y gasto energético durante la carrera, realizados por A.V. Hill y
Walter Fenn durante los afios 2La Biomecéanica es una ciencia
interdesciplinar.

2. Las ramas de la biomecanica se clasifican por su campo de aplicacion:

o Biomecéanica Médica
o Biomecanica Deportiva

e Biomecanica Ocupacional

3. La Ergonomia engloba a la Biomecanica Ocupacional.

4. El desarrollo de la Biomecanica Deportiva se inicia con el interés por
mejorar el rendimiento y marcas de las deportistas, y esta estrechamente ligado al
movimiento olimpico.

5. La historia de la Biomecanica Deportiva, explica Hochmuth en la introduccién
de uno de sus libros, se halla ligada a la restauracion de los Juegos Olimpicos
modernos, cuando se experimentd un légico interés por optimizar el rendimiento
deportivo. No obstante, bajo un planteamiento empirico, basado en la
autoexperimentacion de la técnica deportiva y ya que los deportistas de distintos
paises competian entre si en pocas ocasiones, cuando lo hacian se copiaban unos
a otros en la medida en que la técnica empleada por algunos de ellos condujera a

mejores marcas.
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Con el transcurrir del tiempo las técnicas o patrones de movimientos fueron
unificAndose y, en consecuencia, las marcas se igualaron. A partir de esta situacion,
se buscaron nuevos enfoques metodoldgicos objetivos que permitiesen analizar la
secuencia de movimientos y gestos con animo de optimizar el rendimiento del
deportista, aunque esta inquietud solo se tradujera en esfuerzos singulares y casi

anecdoticos.

En 1931, en el Instituto de Educacion Fisica de Leningrado, Kotikova
organizé el Primer Ciclo de Conferencias sobre la Biomecéanica de los Ejercicios

Corporales.

En la década de 1940 se constituye en Estados Unidos la Research Council
of the American Association for Helath, Physical Education and Recreation
(AAHPER), dando un gran impulso a la metodologia de la investigacion en el
analisis de movimientos. Varios miembros coordinados por Scott y Cureton publican
en 1949 el libro Research Methods Applied to Helath , Physical Education and
Recreation, dondMarey: Instrumentacion biomecanica para el estudio de la carrera,
en algunos capitulos se dedican a la fotografia y cinematografia aplicadas al analisis

de movimientos.

Sin embargo, con el final de la Segunda Guerra Mundial y el inicio de la
denominada Guerra Fria, el deporte adquirié una nueva dimension: la de estandarte
nacional y, como producto de esta nueva situacion, comenzé a disponerse de
recursos y a favorecerse esfuerzos con el propésito de mejorar el rendimiento fisico

de los deportistas.

En los aflos 1950 empiezan a aparecer trabajos aplicados al equipamiento
deportivo. En 1955 Bunn publica Scientific Principles of Coaching donde desarrolla
aspectos de ingenieria y educacion fisica. Marey: Instrumentacion biomecanica

para el estudio de la carrera.
Las exigencias de las distintas especialidades deportivas promovieron el
desarrollo de la biomecéanica. La biomecanica deportiva empezo a formar parte de

14



la metodologia general deportiva y se desarrolla conjuntamente con el estudio
general del movimiento (kinesiologia en terminologia inglesa). En 1960, como fruto
de la ventaja que el denominado bloque del Este de Europa tomé al denominado
Mundo Occidental, se celebré en Leipzig, en la antigua Republica Democratica

Alemana, el Primer Congreso Internacional de Biomecanica Deportiva.

La respuesta occidental no se hizo esperar y por mediacion de un organismo
supuestamente neutral, el Comité Olimpico Internacional, se propugno, desde su
Comision Médica, la busqueda de alternativas al doping, como la Biomecanica,
capaces de mejorar el rendimiento deportivo, o que constituy6 el pistoletazo de
salida para movilizar recursos en Europa Occidental y sobre todo en Estados

Unidos.

A finales de los 60 aparecen las primeras revistas cientificas de habito

deportivo: Journal of Health, Physical Education, Recreation.

Pero como ya ha sido explicado, la historia de la Biomecanica Deportiva no
se puede referir tan sélo al deporte de élite. En Espafa, por ejemplo, desde que
Jordi Llopart consiguiera en 1980 la primera medalla olimpica en la prueba de 50
km marcha, surgid una generacién de grandes atletas que movilizé el interés
popular por la practica del deporte o por la realizacién de ejercicio fisico. La difusion
por television de acontecimientos deportivos, unida al efecto saludable asociado a
la practica de ejercicio fisico, ha propiciado que el deporte sea un fenbmeno de
masas Yy que, como algo que necesita de complementos e instrumentos para su

practica, se haya visto rapidamente apoyado por un interés industrial.

Si son conocidas las variaciones e innovaciones introducidas en el disefio de,
por ejemplo, bicicletas, raquetas, etc, el interés industrial se ha encaminado
fundamentalmente al sector del calzado deportivo. Asi, en 1972, Stacoff y Nigg
inician en Zurich las investigaciones en calzado deportivo bajo la perspectiva de la
Biomecanica. Antes de los afios 70 las zapatillas deportivas no incorporaban

aspectos “técnicos” relativos al rendimiento deportivo o prevencion de lesiones.

15



Las grandes multinacionales del deporte como ADIDAS o NIKE desarrollan
junto a importantes investigadores de biomecanica deportiva diferentes sistemas de
amortiguacion o control del movimiento para prevenir lesiones y aumentar el
rendimiento deportivo. Sistemas de amortiguacion como el NIKE AIR, o el sistema
ADIDAS TORSION para facilitar el movimiento de torsion del antepié respecto al
retropie, han significado hitos en la aplicacibn practica de los conceptos
biomecanicos. Hoy en dia resulta muy dificil encontrar informacion sobre las
novedades en equipamiento y material deportivo en el que la Biomecanica no se
halle presente. Y muchos de los conceptos desarrollados para el equipamiento

deportivo se estan trasladando a otros productos.

La primera conferencia de la Sociedad Internacional de Biomecanica Deportiva
(ISBS) se celebra en Junio de 1982.

En las 22 Olimpiadas de Moscu se da un paso cualitativo hacia delante al
crearse dentro de la comision médica del Comité Olimpico Internacional una

subcomision de biomecanica y fisiologia del deporte.

En Espafa la biomecénica deportiva se inicia en el INEF de Madrid, donde

en 1968 se imparte como asignatura por primera vez.

En todo caso merece la pena insistir en que la Biomecanica Deportiva no ha
merecido una atencion importante hasta entrada la década de los 80 y, en este

sentido, constituye la mas joven de las Biomecanicas hoy conocidas.

BASES MECANICA

La segunda parte de la Ciencia de la Biomecanica se preocupa de las leyes
fisicas que pueden ser aplicadas al cuerpo humano, las consideraciones
mecanicas. A diferencia de la porcion Bio que esta afectada por el desarrollo y
actividades biolégicas, anatomicas, fisioldgicas, genéticas y nutricion; la porcion
mecanica esta gobernada por las leyes mecanicas que son principios universales

para toda la tierra.
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La ciencia de la mecanica comenzé con los escolares de la antigua Grecia,
quienes intentaron entender el universo. Uno de los primeros fenbmenos que
despert6 la curiosidad de los griegos fue el Movimiento, y éste es el que tratamos

de explicar en la ciencia de la biomecanica.

La interaccion entre el hombre y el medio es posible solo a través del
movimiento, sin embargo, el movimiento no requiere vida. Podemos tener una
pelota de tenis, o un dardo lanzado por un hombre, cada uno de ellos moviéndose
por si solo. EI primer griego que puso en una forma sofisticada el principio del
Movimiento fue Aristételes (384 — 322 A.C.). Indica que cada elemento en la tierra
tiene sus propias caracteristicas y, por consiguiente, se comporta de acuerdo a esas
caracteristicas. Esta vision Aristotélica del movimiento fue aceptada por largo
tiempo, pero mas tarde fue rechazada. Una de las razones por las cuales fue
incorrecta ya que no tomo en cuenta la gravedad. De acuerdo a los descubrimientos
anteriores, si una pelota de tenis era lanzada al aire, el aire por si solo lo mantenia

en movimiento, con ausencia de aire, no habria movimiento.

Ademas, de acuerdo con Aristételes, masas diferentes tendrian diferentes
influencias gravitacionales, lo que también mas tarde fue rechazado.
Fue acreditado al cientifico Italiano Galileo Galilei (1564 — 1642), demostrar
experimentalmente que la vision de Aristételes era incorrecta. Galileo formulé las
Bases de la caida libre de los cuerpos, al hacer rodar esferas de diferentes masas
sobre un plano inclinado, encontré que las esferas de distinto peso rodaban a la
misma velocidad. Si el plano era mas agudo las esferas rodarian mas rapidamente,
pero cada una de ellas incrementaria su proporcion de movimiento similar, y al final,

todas recorrerian la misma distancia en el mismo tiempo.

Esto nos demuestra que los cuerpos en caida libre recorren igual distancia
en igual tiempo, independientemente de su peso. En otras palabras, un cuerpo
pesado no caerd mas rapido que uno liviano. La importancia del experimento de

caida de masas nos introduce a entender la aceleracion.
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Como fue descubierto por Galileo la distancia atravesada por un cuerpo que
roda hacia abajo en un plano inclinado aumenta mas y mas en iguales tiempos

sucesivos de intervalo. Esto indica que la proporcion de velocidad esta cambiando.

En el ejemplo de caida libre, cada segundo de la velocidad de la masa se
incrementa por la misma cantidad para este particular tiempo de intervalo. Tal
cambio en velocidad en relacion al tiempo es llamado aceleracién. En la tierra la
aceleracion de los cuerpos en caida libre es una constante de 32 pies por seg? (9.8

mtrs Seg?)

Fue absolutamente necesario entender aceleracion, para el cientifico Inglés
Sir Isaac Newton (1642 — 1727), para formular las leyes del movimiento. Estas
directamente relacionadas con aceleracion, como dijo Newton, la aceleracion
producida por una fuerza particular que actia sobre un cuerpo es directamente
proporcional a la magnitud de la fuerza e inversamente proporcional a la masa del

cuerpo.

La importancia de la discusion entre Aceleracion y fuerza radica en que el
movimiento tiene que iniciarse con una fuerza. Es imposible iniciar movimiento sin
aplicar fuerza. Ya sea fuerza externa como es la gravedad, o interna como es la

muscular.

Por ejemplo, la fuerza aplicada, en el hockey sobre hielo, al disco crea una
aceleracion y este se mueve mas y mas rapido de acuerdo a la fuerza que se aplicé.

La longitud de tiempo en que la fuerza es aplicada en el disco es importante.

En mecanica, el producto de la fuerza y el tiempo es llamado Impulso. Para
una masa dada, a un impulso dado, seré el resultado a una velocidad particular. El
peso del objeto, mientras mayor sea este necesitara un impulso mayor para obtener

la misma velocidad. De esto se deduce que Velocidad y Masa estan relacionados
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el uno con el otro, y por consiguiente el producto de ambos esta referido en fisica

como Momento.

La ley del momento es mas importante en los deportes de contacto donde
diferentes masas chocan a diferentes velocidades. Esta ley es la que permite que
un pequeiio jugador de Rugby con gran velocidad bloquee a uno pesado con menor
velocidad.

En el caso del disco del hockey, el disco que posee una cierta masa y
adquiere una velocidad determinada a través del hielo tiene un momento igual a su
masa por su velocidad. Si a lo largo de su viaje otro disco de la misma masa se
mueve a la misma velocidad, pero en sentido contrario, y choca con el otro tendran
una detencion instantanea. Un momento fue anulado por el otro. Este principio de
la conservacion del momento es mas visible en el juego de billar, donde bolas

solidas chocan a otras a distintas velocidades aplicando esta ley en cada instante.

Hemos estado discutiendo movimientos lineales donde los objetos desplazan
sus dimensiones a la misma velocidad. Sin embargo, en el cuerpo humano todas
sus partes se estdn moviendo en rotacion. Un ejemplo de este tipo de movimiento

es una rueda, el centro permanece estacionario mientras todo el resto se mueve.

El movimiento de rotacién, nos da a entender un torque, una fuerza que
aumenta con el movimiento rotatorio. EIl valor del torque o movimiento como
también es llamado, depende de la fuerza y de la distancia del centro del objeto

rotatorio. El producto de la fuerza por la distancia es igual al torque.

El principio del momento que se aplica al movimiento lineal también se aplica
al movimiento rotatorio, y la conservacion del momento angular es uno de los mas
importantes principios en la realizacion atlética. El momento angular es funcion de
la masa y la aceleracion de rotacion, asi como el cuadrado de la distancia del centro

de la rotacion. En el movimiento rotatorio, la cantidad de masa por el cuadrado de
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la distancia del centro de la rotacion es analogo a la masa sola en movimiento lineal

o de traslacion.

El producto del momento de inercia de un cuerpo girando y su velocidad
angular es llamado momento angular. De acuerdo a la ley de la conservacion para
el momento angular, un cuerpo que gira aisladamente de fuerzas externas tendra
un momento angular constante, esto es, el producto del momento de inercia y

velocidad angular sobre el eje de la rotacion, es constante.

Si por ejemplo un hombre se para en una mesa giratoria sin friccion, él
incrementara su resistencia tres veces abriendo sus brazos a ambos lados; en
cambio si deja sus brazos abajo, la velocidad de rotacion se incrementara al triple.
Un patinador de hielo para hacer sus figuras debe usar estas leyes. Al principio
girar lo mas rapido posible con los brazos extendidos y después bajarlos para que
el cuerpo vaya dejando de girar de a poco.

Estas leyes del movimiento son criticas cuando son aplicadas a los musculos
y huesos. Los musculos y los huesos constituyen las herramientas basicas, las
palancas. Para comprender la aplicacion del movimiento, debemos comprender

primeramente el uso de las palancas.

La fisica divide a las palancas en tres clases: (ver ademas pagina 137)

La primera, la fuerza es aplicada en un extremo de la palanca, y la
resistencia o trabajo que ha de aplicarse estara en el otro extremo. El eje se
encuentra entre la fuerza y la resistencia. El eje se encuentra entre la fuerza y la
resistencia. El balancin de los nifios que estan en los parques nos dan el clasico
ejemplo de una palanca de primer género.

La segunda clase, la fuerza es aplicada en un extremo, pero la resistencia se

ubica en el centro y el eje en el otro extremo.
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El tercer tipo tiene la fuerza entre el eje y la resistencia, esta en la palanca
que mas tenemos en nuestro cuerpo. Cuando usted levanta un peso con su brazo,
el eje es la articulacion del codo, la fuerza es ejercida entre el codo y la mano por el

musculo biceps, y el peso en la mano es la resistencia.

Una palanca también puede incrementar una cantidad de trabajo que puede
ser por una cantidad de fuerza dada, o puede causar el trabajo para ser realizado a
una mayor velocidad que la aplicacion de la fuerza. Arquimides una vez dijo que el

podria mover el mundo si tuviese una palanca lo suficientemente grande.

Para realizar su hazafia, Arquimides deberia haber usado una palanca de
segundo género, con su punto de apoyo muy cerca de la tierra, mientras él por su

parte se cuelga en su larga palanca en algun lugar del espacio.
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ANCA DE PRIMER GENERO

El principio aqui es que uno gana una ventaja mecanica con el uso de las
palancas; se multiplica la cantidad de fuerza aplicada tantas veces para producir
mucho mas fuerza en el otro extremo; fendbmeno mecanico dificil de descubrir en la

dindmica del aparato locomotor

Resistencia
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Esto es verdad si el punto de apoyo esta situado cercano a donde se esta
efectuando la fuerza. Si este reverso es verdadero, el punto de apoyo esta mas
cerca de donde la fuerza es aplicada. (Palanca de tercer género), entonces el

resultado es una desventaja mecanica.(ver mas en pagina 169)

PALANCA DE TERCER GENERO QB/

ResistenCia A Punto de apoyo
i ? N{ )
Fuerza / e
W o A - . - - A j

En los seres humanos la fuerza motora se ubica muy cerca del punto de
apoyo o eje. El biceps se fija al radio muy cerca del codo; por consiguiente para
levantar el peso de un kilo sobre la mano, el biceps opera con una desventaja
mecanica de aproximadamente siete es a uno y debe hacer una fuerza de 7 kilos

de fuerza.

De cualquier modo, el mismo principio que gobierna la ventaja y desventaja
mecanica tiene sus compensaciones. La mano, en el extremo de la palanca del
brazo se movera siete veces mas rapido que el punto donde el biceps se fija al
radio. Esto se puede ver claramente con un movimiento ligero hacia arriba del
antebrazo, cerca del codo. Estd en marcado contraste con los centimetros que la
mano se ha movido durante el mismo intervalo de tiempo. Obviamente ha viajado

considerablemente mas rapido.

Por supuesto, usted no sentira que ha estado trabajando con una desventaja
mecanica, que su energia excede la cantidad de fuerza efectuada, cuando usted
levanta un peso en su mano activando el biceps. La operacion del sistema podria

ser mostrado en el acto de abrir una puerta.
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Ocasionalmente, por razones estéticas, un disefiador coloca la manilla de la
puerta en el centro, cerca del cerrojo; porque si la manilla que usted debe tirar o
empujar esta cerca del punto de apoyo — la articulacién de la bisagra de la puerta
donde pivotea —encontrara que cuesta mas moverla. Usted estad operando con una
minima ventaja mecanica que si aplicara la fuerza en el extremo de la palanca,

donde esta el cerrojo.

Por otro lado, se puede ver qué con la manilla ubicada en el centro de la
puerta, solo se necesita mover unos pocos centimetros y la puerta se movera una
pulgada o mas. La pérdida de la ventaja mecanica ha sido equivalente con una
ventaja en velocidad.

El ejemplo de la manilla de la puerta involucra una palanca del segundo
género, mientras el sistema humano esta basado en palancas de tercer género, los
principios de desventaja mecanica y ventaja en velocidad se mantienen. Para

muchas acciones mecdnicas la disposicion es beneficiosa.

BP <BR

BP P=R
BR

&
h J

A
1

Las manos y dedos pueden teclear sobre el piano con gran velocidad, incluso
la fuerza que se origina mas arriba de la mano y en los musculos posteriores es
mayor que la resistencia encontrada por las teclas. Un pitcher de baseball, su brazo
se movera 25 metros por hora, pero su mano podra golpear a una velocidad de 185

metros por hora, impartiéndole velocidad a la pelota.
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Basado en lo anterior, actualmente un simio seria probablemente un
lanzador més fuerte que un pitcher humano. Los simios tienen un antebrazo mas
largo que el brazo, lo que en el ser humano la relacion es contraria. La desventaja
mecanica para el simio seria innegable pero la velocidad de su mano seria

fenomenal.

Los mismos brazos de palancas afectan a nuestras piernas. Sacrificamos
algunas ventajas mecanicas para obtener la habilidad de mover las piernas y pies
velozmente. Esto nos permite correr, una cualidad que probablemente contribuye

a nuestra natural seleccién de vida.

Ademas, en el caso de los humanos la longitud de las palancas no produce
una ventaja mecéanica, hay mas aun, potencia para producir mayor velocidad

mientras mas largas sean las palancas.

Las rodillas son particularmente vulnerables a lesiones no solo por su limitado
rango de movimiento, sino porque, en algunos casos el cuerpo completo se
transforma en una larga palanca aplicando su fuerza sobre éstas articulaciones.
Arguimides se dio cuenta que necesitaba una palanca muy larga para mover una
gran pelota (la tierra), mientras Hannibal, operando con una catapulta, observé que
necesitaba un tipo opuesto de palancas para lanzar grandes proyectiles. A los
jugadores interesados, con pelotas mas pequefas, tales como las usadas en el
juego de golf o baseball, se les puede aplicar mas fuerza al objetivo de sus
intenciones con una palanca mas larga. Los golfistas deberian jugar con el palo
mas largo que puedan manejar confortablemente, asi también los bateadores en
beisball. Sin embargo, mientras mas larga la palanca, hay menos control; muchos
buenos jugadores reducen su margen potencial por error, acortando el putter,

toméandolo bajo el mango.

Un simio, por virtud de su ventaja mecanica, podria estar capacitado para ser

el mejor pitcher en baseball, pero no seria mejor como dibujante o pintor. Su mano
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se moveria muy a prisa con un solo pequeiio desvio al otro lado en el extremo de la

palanca, cerca del codo, y su control seria menor que el de un humano.

Por tal razén, una persona nacida con un antebrazo corto tendria una
ventaja para trabajos precisos. Pareciera que nadie dedicado a pianista o a cirugia
se beneficiaria con un antebrazo proporcionalmente mayor que el brazo.

Como cientifico Biomecanico, es posible concluir que las leyes béasicas de la
fisica se aplican a todos los objetos y a todas las acciones, incluyendo la de los
humanos. No importa si uno esta lanzando una pelota, haciendo rodar piedras,
manejando una pala o corriendo por la pista. Las leyes de la fisica lo estan
controlando todo, y debemos agradecerle al sefior Isaac Newton por ella.

Antes de Newton, Johann Kepler, el astronomo aleman del siglo XVI formulé
una descripcién de las Orbitas planetarias. Kepler observd que los planetas se
movian en Elipse con el sol como un foco. Pero Kepler no pudo explicar porque los
planetas seguian este patron sin desviaciones. Un siglo o mas después de Newton
siguié a Kepler con su inexplicable relacion gravitacional. Newton publicé su
“Principio” en 1687. Es, tal vez, el libro mas grande en la historia de la ciencia. En
él estan descritas las leyes de la dindmica, la ciencia que trata con los efectos de
las fuerzas en los cuerpos moviles.

Newton explic6 como las fuerzas gravitacionales de los cuerpos o masas
interactian. No interesa si uno esta hablando en términos de sol o planetas, luna o

tierra 0 manzanay tierra. La accion reciproca es la misma.

26



1642 — 1727 (84 afios)

Newton rapidamente resumio las leyes del movimiento en tres principios. El
primero de estos es el que dice que un objeto permanece en reposo hasta que
algunas fuerzas actuen sobre él; o si el objeto esta en movimiento, este contintia a
una velocidad constante a no ser que una fuerza externa la obligue a cambiar. En
otras palabras, hasta que las palancas del pie y de la pierna no estén aplicadas a la
pelota de futbol, esta permanece en reposo en el suelo. Una vez que ha sido
pateada, continuara su viaje a una constante velocidad hasta que actie sobre ella
una fuerza externa de friccion, del piso o del aire, o0 algun contacto de otro sistema

de palancas en la forma de un jugador opositor.

Cuando dos o0 mas fuerzas actlan sobre un objeto, la fuerza subsecuente es
conocida por los fisicos como la fuerza resultante. Siel jugador A le pega a la pelota
para el norte simultaneamente con el jugador B que golpea la misma pelota para el
poniente, la pelota viajara por el noroeste a lo largo del camino y que estara
determinado por el atleta que proyectd mas fuerza. La ruta tomada por la pelota y

su velocidad es el resultado de las fuerzas aplicadas por los jugadores Ay B.
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Los calculos de Newton fueron utiles para determinar la cantidad de fuerza
aplicada a la pelota por la aceleracion del pie y de la pierna que primero la impulsé
hacia el aire. Los célculos nuevamente nos permiten apreciar las fuerzas
involucradas cuando otra persona cabecea la pelota en otra direccion.

Puesto de otra manera, Newton explicaba, porque se debia colocar el
cinturdn de seguridad. Los frenos aplicados a las ruedas de un auto que va a 40
kilbmetros por hora son una fuerza que detienen el movimiento del vehiculo; pero
como pasajero dentro del vehiculo, usted también va viajando a 40 kildbmetros por
hora, pero no hay frenos para detenerlo a usted. Sin el cinturon de seguridad para
detener su movimiento, usted continuaria hacia delante hasta que el tablero de

instrumentos, parabrisas o volante entregue resistencia al movimiento.

De acuerdo a Newton, la principal tarea de la mecénica era el estudio acerca
de las fuerzas de variados movimientos. Es asi como puede calcularse las fuerzas
que estan actuando en cualquier segmento dado del cuerpo a cualquier tiempo en
particular. El andlisis de la fuerza requiere el conocimiento de la masa y aceleracion.
Momento es un concepto que consiste en la velocidad multiplicada por la masa del
objeto en movimiento. Momento, en términos fisicos, es diferenciada de la fuerza,
la que esta definida como masa multiplicada por la aceleracion, o el rango de cambio
en velocidad. La alteracion del momento, o un cambio en el movimiento, declara
Newton, es regida por la fuerza que actia sobre el objeto, el que después continda

en linea recta segun la fuerza que se aplico.

Considere el problema de saltar sobre un charco pequefio. Usted se
aproxima a la acequia con fuerza horizontal, a lo mejor con un pequefio trote. A
medida que se acerca al agua su sistema nervioso central, el que coordina sus
movimientos, ordena a los musculos en sus pies y piernas crear una fuerza que le
permita levantarse del suelo. La altura del salto depende de su habilidad para
generar la fuerza necesaria para que al menos temporalmente desafie la gravedad.
Si usted pesa 70 kilos y solo produce 60 kilos de fuerza, usted no despegara los

pies del suelo. Una vez en el aire, ya no le podra sumar ninguna fuerza al salto.
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Concluye entonces que la fuerza del momento, la velocidad en el momento del salto
multiplicada por su peso es suficiente para cubrir la demanda de la gravedad.

La fuerza vertical que usted introduce se combina con la fuerza horizontal. Su
cuerpo, por lo tanto, no solamente viaja en direccion vertical o solamente horizontal
sino el cambio de trayecto viene a ser una combinacion de fuerzas horizontales y

verticales, una direccién que los fisicos llaman resultante.

La tercera ley de Newton es aquella en que toda fuerza que actie sobre un
objeto, crea otra igual, pero en sentido contrario llamada fuerza de reaccion

El disparo de un rifle es una expresion de fuerza igual y opuesta.

Un viejo chiste usa esta linea: “Todos deben estar en algun lugar”, y Einstein
dijo que la energia | no puede ser creada ni destruida. En otras palabras, la energia
0 una visible manifestacion de ella en la forma de fuerza debe estar siempre “en

algun lugar”.

Esto significa que cuando uno genera fuerza, por ejemplo, girando el tronco,
y de repente trata de detenerlo, la fuerza desarrollada en el cuerpo no simplemente
desaparece, debe estar en algun otro lado. El secreto para el uso eficiente del
cuerpo para el trabajo o deporte, para la salud o en las lesiones, depende en gran

medida en donde estas fuerzas van, o como son explotadas.

En el cuerpo humano, todos los huesos que crean palancas, se mueven en
forma rotatoria. Este movimiento angular puede crear un movimiento lineal para
todo el cuerpo. Las mismas leyes que gobiernan el movimiento lineal también lo
hacen en el movimiento lineal también lo hacen en el movimiento angular. La Unica
diferencia es que la longitud de la palanca también juega parte importante. Si usted
rota su cuerpo, continuara girando en su eje hasta que usted altere el movimiento
ya sea por un cambio en su posicién o por la aplicacion de otra fuerza. Por ejemplo,
un patinador de hielo comienza a girar con los brazos en abduccion construyendo

un momento angular de la maniobra. En un momento el patinador baja sus brazos
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a los lados. La velocidad del giro se incrementa porque el momento que fue
generado inicialmente es mantenido constante alrededor del eje. El cambio en la
distancia de los brazos del centro del cuerpo transfiere el momento angular al

cuerpo por si solo.

El momento angular puede ser redistribuido a través de todo el cuerpo
cuando un saltador de alto se despega del piso, él o ella es propulsada a través de
un momento angular que ha sido desarrollado. No obstante, ese momento puede
ser nuevamente dirigido, sin embargo, el saltador aterrizard extendido en la
colchoneta. Un desastre es prevenido a través de la transferencia del momento
angular, parte de él, a los brazos, el que explica el batido del brazos y piernas

mostrados en los saltadores de alto.

Casi todas las acciones son un resultado de las velocidades angulares en las
articulaciones, segmentos o miembros del cuerpo. La velocidad de un segmento
tiene efecto sobre la union de segmentos, pero este efecto es dificil de determinar

usando la mecéanica convencional.

El momento angular puede ser expresado en términos de otros dos
importantes parametros de rotacion, velocidad angular y momento de la inercia. La
velocidad angular esta representada por la velocidad rotacional y direccional del
cuerpo. Por ejemplo, un individuo que hace saltos ordenadamente hace un doble
salto mortal en un segundo, la magnitud de su promedio de la velocidad angular es

de dos revoluciones por segundo.

El momento de la inercia de un cuerpo casi en el eje, es la tendencia del
cuerpo a resistir cambios en la velocidad angular. Es obvio que los cuerpos grandes
y extendidos tienen un momento de inercia mayor que los mas pequefos y livianos.
En efecto, la contribucion de cada particula 0 segmento en un cuerpo para el total
momento de inercia cerca del eje es igual a la masa del segmento por el cuadrado

de su distancia del eje de la rotacion.
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Por ejemplo, un tipico saltador ornamental, con su cuerpo derecho y sus
brazos a ambos lados tienen un momento de inercia de 14 kilos por los metros
cuadrados del eje de su salto mortal, pero un momento de inercia de solo 1

kilogramo por los metros cuadrados de su eje de torsion.

El momento angular: es el producto entre la velocidad angular y el momento
de inercia en un eje especifico. En el caso del saltador, sera la suma de la velocidad

angular a lo largo de los dos ejes y el momento de inercia alrededor de estos ejes.

La analogia entre el momento angular (momento de la inercia por la velocidad
angular) y el momento lineal (masa por velocidad lineal) no es perfecta. La razén
es que el cuerpo puede cambiar la longitud de sus segmentos mientras ejecuta
movimiento angular, asi como el saltador cambia a una posicion ovillada de una
posicion extendida. Esto varia el momento de inercia en el eje de su salto mortal.

En el momento lineal esto no ocurre.
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POTENCIA

Si dos fuerzas distintas realizan el mismo trabajo, sera mas eficaz aquella
que realiza el trabajo en el menor tiempo. Para medir la rapidez o eficacia con que

una determinada fuerza realiza un trabajo se introduce la magnitud llamada potencia

Definimos potencia media :
Pm=Wm

Hay algunas limitaciones para cualquier analogia entre la potencia creada
por los musculos y la producida por un motor. Un motor sera evaluado por tener
cierta cantidad de caballos de fuerza, significando esto que producira una especifica
cantidad de trabajo en cada segundo que esta en operacion. Levantard o empujara
una cantidad de kilos a una cierta distancia. Es posible medir esfuerzos sostenidos
por un ser humano de la misma manera que un individuo pedaleando una bicicleta
pueden ser considerado los caballos de fuerza que produce en transportar su peso
sobre la bicicleta, en una cierta distancia, en una cierta cantidad de tiempo. Este
tipo de potencia producido es valido para una ritmica y sostenida cantidad de fuerza,

pero no sirve como una descripcion Gtil para un tipo de accion impulsiva.

Desde el aspecto funcional todos los movimientos en los cuales debe
vencerse una resistencia a la mayor velocidad posible pueden ser considerados
movimientos de potencia (saltos, lanzamientos). Con el mismo criterio muchos
ejercicios de fuerza pueden ser transformados en ejercicios de potencia a través del
simple expediente de solicitar que en un corto espacio de tiempo se trate de realizar

el maximo namero de repeticiones posibles.
La potencia sélo se identifica a través de sus efectos. Cuanto mayor sea la

aceleracion que una persona pueda imprimir a su masa corporal en un tiempo

determinado mayor sera la potencia de que disponga.
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Para que un movimiento pueda ser calificado de potente deben darse dos

condiciones primordiales:

El movimiento debe vencer relativamente grandes resistencias que lo

dificulten.

Deben alcanzarse relativamente grandes aceleraciones.

Potencia Muscular: Es la realizacion de fuerza con una exigencia asociada
de tiempo minimo. Es el caso de los saltos, donde para lograr un maximo resultado
la fuerza debera ser aplicada velozmente. Depende de la fuerza pura, la
coordinacion, la velocidad de contraccién de la musculatura y el respeto de los
principios biomecéanicos que rigen el movimiento. Para el entrenamiento de la
potencia existen las siguientes posibilidades: aumento de la fuerza pura y
perfeccionamiento de la coordinacion. La potencia en relacion con la velocidad.
Cuando hablamos de la velocidad sefialamos la capacidad condicional de realizar
acciones motoras en el menor tiempo posible en las condiciones dadas. La potencia
es la capacidad d un deportista para vencer una resistencia mediante una alta
velocidad de contraccién, es hablar de fuerza en velocidad. Esta capacidad es
decisiva en las disciplinas de sprint. Ademas, son importantes para la mayoria de
los deportes-juego, fases de arranque y aceleracion en remo, canotaje y esqui de
velocidad, carreras ciclisticas en pista. En la velocidad como en la potencia hay
prerrequisitos esenciales, como la movilidad de los procesos nerviosos, el
rendimiento en fuerza rapida, la flexibilidad, la elasticidad y la capacidad de
relajacion de los musculos, la calidad de la técnica deportiva, la fuerza de voluntad

y los mecanismos bioquimicos.
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ENERGIA

Para entender el movimiento, es de ayuda recordar la clasificacion de la
energia mecanica, que esta definida como la capacidad para efectuar trabajo.
La energia Motriz es la que el cuerpo posee por virtud de su movimiento. Cuando
usted balancea sus brazos o corre, los miembros del cuerpo, durante el movimiento,

contienen energia motriz. (Energia Cinética)

La energia Potencial consiste en lo que se le debe a su existencia en la
posicion del cuerpo. Un saltador en el extremo de la plataforma posee una cierta
cantidad de energia potencial a través de la inminente aplicacion de gravedad.

La energia de Tensién o energia potencial elstica, se refiere a la creada por la
deformacion o cambio de figura de algo. Un ejemplo de energia de tension es el

arco dibujado por el arquero.

AN
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Muchos de nuestros movimientos, tales como correr, entran en juego las tres
formas de energia — el movimiento de la pierna es energia motriz, la parte del cuerpo
llevada por el aire es dotada con energia potencial; y hay mas aun energia de
tension en la natural deformacion que ocurre a medida que el pie (o zapatilla) toma

otra forma bajo la fuerza del golpe en el suelo.
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Algunas veces los tipos de energia pueden estar totalmente separados de
los aspectos de un movimiento. Por ejemplo, el momento que una persona
comienza a elevarse desde una cama elastica, la energia motriz comienza a
disminuir mientras que la energia potencial comienza a aumentar. En el punto mas
alto de la maniobra, el instante de velocidad cero, cuando el gimnasta no esta
ascendiendo ni descendiendo, la energia motriz es cero, y la energia potencial esta
en su maximo. Durante el descenso, la energia potencial comienza a transformarse
nuevamente en energia motriz. En el momento del descenso y choque con la cama

elastica, la energia de tension llega hasta su maximo.

Los conceptos son utiles en el analisis del movimiento humano porque nos
permiten examinar las formas de energia que se utilizan en una actividad y
determinan el uso mas eficiente del esfuerzo. En otras palabras, es la manera

Optima de hacer algo.

EL MOVIMIENTO COMO FENOMENO FiSICO DEL CUERPO HUMANO

La ciencia de la mecanica, comenzd con los escolares de la antigua Grecia,
quienes intentaron estudiar y comprender el universo. Uno de los primeros
fenémenos que despertd la curiosidad de los griegos fue el movimiento, y este
fendmeno es el que se pretende estudiar y explicar en la ciencia de la biomecanica.
La interaccidon entre los hombres formando comunidades y estos con respecto al
medio, es posible solo a través del movimiento. Sin embargo el movimiento no
siempre requiere vida; podemos tener una pelota de tenis o una jabalina lanzada,
cada uno de ellos moviéndose por si solo, asi también como el m los planetas

moviéndose alrededor del sol.

El primer griego que expuso de una forma sofisticada el principio del movimiento,
fue ARISTOTELES, (384 — 322 A. C.). El indicaba que cada elemento en la tierra

tiene sus propias caracteristicas y por consiguiente, se comporta de acuerdo a esas
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caracteristicas. La vision aristotélica del movimiento fue aceptada por largo tiempo,
pero mas tarde fue rechazada. Una de las razones por la cual se le considero
incorrecta fue que no tomod en cuenta la gravedad. De acuerdo a los principios
anteriores, si una pelota de tenis era lanzada al aire, el aire por si solo la mantenia

en movimiento; con ausencia de aire, no habria movimiento.

Fue acreditado al italiano GALILEO GALILEI (1564 — 1642), demostrar
experimentalmente que la vision de ARISTOTELES, era incorrecta, asi entonces
GALILEO formulo las bases de la caida libre de los cuerpos.

Definir el MOVIMIENTO parece en principio, cosa facil pero no lo es. Un ejemplo

“Un cuerpo esta en movimiento con respecto a un sistema de coordenadas,
elegido como fijo, cuando varian sus coordenadas a medida que transcurre el

tiempo” (aumenta o disminuye su distancia respecto a ese punto)

Los ejes de coordenadas lo forman dos ejes perpendiculares entre

si, que se cortan en el origen.

El eje horizontal en el plano de coordenadas se llama eje-x. El eje vertical se
llama eje-y. El punto en el que los dos ejes se intersectan se llama origen. El
origen esta en el 0 del eje-x y del gje-y.

“Es el fendmeno por el cual los objetos cambian de lugar en el espacio a medida
que pasa el tiempo”, jpero que son el espacio y el tiempo? En esta pregunta estan
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contenidos, probablemente, los problemas mas profundos que puedan plantearse
hoy la fisica y la filosofia. Cada paso que se avance en el conocimiento ha de
suponer adelantos decisivos en la comprensién del mundo exterior y de nuestra
propia vida. Toda la obra de EINSTEIN, por ejemplo, y toda su teoria de la relatividad
no ha sido mas que unos ligeros arafazos en la corteza de estos grandes misterios.
Pero si no podemos entender que son el espacio y el tiempo podemos por lo menos
observarlos y, lo que es todavia menos complicado, medirlos. Utilizando metros y

relojes podemos describir el movimiento.

El hombre no fue hecho para el reposo, sus musculos y huesos, sus pulmones
y su corazén estan proporcionados para el ejercicio y una vida activa. Asi lo
entienden los profesionales cuya labor se relaciona con el organismo en general y
con el aparato locomotor en particular. El buen médico y el kinesiélogo tienen esto
presente y su preocupacion por su paciente se continla hasta que lo ha visto
funcionando como una méaquina en conjunto, y realizando trabajo.

Cuando el cuerpo humano entra en actividad, es decir, cuando los
requerimientos de energia aumentan, practicamente no existen células, 6rganos ni
sistemas que quedan ausentes o indiferentes a dicho fenédmeno: el de produccién
de energia.

“Podemos afirmar con seguridad que practicamente toda nuestra conformacién
biolégica estd hecha para producir movimiento, desde el parpadeo, hasta los
movimientos intestinales, los del corazén, piernas o brazos y durante el ejercicio,
practicamente nada queda o permanece ausente”

Dr. Héctor Croxatto R. Premio Nacional de Ciencias

De lo anteriormente expuesto, podemos decir que en el momento que
efectuamos una contraccion muscular se secretan a partir del impulso nervios o
una serie de neurotransmisores que reclutaran un especifico tipo y cantidad de
fibras musculares. Estas consumiran los depdsitos energéticos que el musculo
posee para posteriormente incorporar glucosa sanguinea a sus procesos de
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combustion. Simultdneamente los pulmones son estimulados a elevar sus
niveles de ventilacion y el corazén debera impulsar mas sangre por latido y por
minuto ya que deberd encargarse del transporte del oxigeno necesario al

musculo que los esta requiriendo.

Uno de los aspectos més trascendente durante el ejercicio es el fendmeno
de regulacién neuro hormonal. La secrecion de catecolaminas (adrenalina y
noradrenalina por parte de las terminaciones nerviosas Yy glandulas
suprarrenales, promueven numerosos fendémenos fisioldgicos que van desde la
liberacién de acidos grasos desde las células adiposas, regulan la fuerza de
contraccion y la frecuencia cardiaca y se coordinan con las hormonas
pancreaticas (insulina 'y glucagén) para no dejar al sistema nervioso sin glucosa.
Dicho mecanismo adrenérgico activa también glandulas sudoriparas para
efectos de termorregulacién y es responsable de la redistribuciéon de los flujos
sanguineos, el rifibn se adecua y retiene sodio y disminuye drasticamente la
produccion de orina evitando la perdida de agua, mediante la accién de la

aldosterona y hormona antidiurética respectivamente.

El conocimiento de la fisiologia y la biomecanica permite juzgar el grado de
desventaja que representa la enfermedad o discapacidad y dar las indicaciones
concernientes a las actividades que puede permitirse su paciente convaleciente
y sobre el trabajo que seré capaz de llevar a cabo después de su recuperacion.
La medicina moderna puede utilizar el ejercicio fisico como un eficiente método
para aumentar la capacidad funcional de érganos y sistemas, por ende resulta
un excelente método preventivo de enfermedades, promueve la salud y mejora

la calidad de vida del ser humano.
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Todas las partes del cuerpo que tienen una funcion, si son usadas con moderaciéon
y ejercitadas en trabajo, se hacen por este medio saludables y bien desarrolladas y
envejecen lentamente, pero si no se usan y se dejan ociosas, se tornan propensas
a las enfermedades...

Hipocrates 460 — 375 A. C.

Dificilmente existe un solo érgano o funcion fisiolégica que no esté
involucrado en la practica del ejercicio fisico. El ejercicio produce considerables
trastornos del medio interno; numerosas acciones reguladoras estan implicadas en
la labor de contrarrestar los trastornos y restaurar la homeostasis. Estas funciones
reguladoras comprenden las adaptaciones circulares y respiratorias, asi como
modificaciones hormonales vy fisico — quimicas. Si estas son adecuadas, puede
guedar establecido un nuevo estado de estabilidad y el cuerpo funciona
satisfactoriamente, aunque a un nivel diferente del que tiene durante el reposo.
Existen muchos de tales niveles de ejercicios, cada uno de ellos caracterizado por
la intensidad de trabajo ejecutado y por los cambios de adaptacion que siguen a él.
Pero dentro de ciertos limites, pueden ser considerados, estados estables, de la
misma manera que el estado de reposo.

Existe, naturalmente un limite superior mas all4 del cual el cuerpo no es
capaz de ajustarse al ejercicio. Puede variar de una persona a otra y en el mismo
sujeto, de situacion a situacion. En enfermos, 1o mismo gque en personas sanas, en
el trabajo y en el deporte, la tarea del médico y del kinesidlogo, puede ser descubrir
cual es este factor limitante, si el corazon, la circulacion periférica, los pulmones, los

musculos, las articulaciones, etc.
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El objetivo es restaurar o mantener un nivel de lo que suele llamarse aptitud
o “forma” fisica, de manera que las actividades diarias puedan practicarse con un
amplio margen de seguridad.

Los huesos, tendones, ligamentos y otros tejidos conjuntivos fueron
primitivamente considerados como elementos pasivos. Sin embargo, son
metabdlicamente activos y sus componentes quimicos estan continuamente siendo
destruidos y reemplazados. Se sabe que la actividad fisica juega un importante
papel en esta renovacion. El proceso en cama, por ejemplo, va rapidamente seguido
de una descalcificacion de los huesos. La inactividad debilita también el tejido
conectivo de los musculos, mientras que la tensibn mecanica como el ejercicio y los
deportes inducen a la mayor produccién de material de mucoides intercelular y
sustancias colagenas. Los musculos bien entrenados se caracterizan por la
abundancia del tejido colageno extramuscular, y los tendones de las ratas salvajes
son mucho mas fuertes que los de los animales de laboratorio. Los huesos y
articulaciones deben soportar tremendas tensiones mecanicas, la mayor parte de
ellas debidas a la traccion de los musculos.

La fisiologia del ejercicio y la biomecéanica son la base de la teoria de la rama
de la medicina llamada Medicina Fisica y Rehabilitacion.

La cinematica se refiere a la descripcion de los movimientos tales como el

desplazamiento, velocidad y aceleracion, independiente de las fuerzas que actian
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sobre el organismo humano o de los implementos que se emplean para los

deportes.

La cinematica no formula teorias sobre el origen del movimiento, solo los
describe; por su parte la cinética estudia las causas que provocan el movimiento del
cuerpo/objetos, incluyendo los conceptos de mas, fuerza y energia
Si relacionamos los tres reinos de la naturaleza, encontramos que el reino animal,
se caracteriza por presentar un fendmeno que le es propio y que no lo posee el reino

mineral ni el vegetal; este se refiere al MOVIMIENTO.

“Se entiende por movimiento, la accion o proceso de cambio de lugar o posicién con

respecto a algun objeto de referencia”

Si consideramos al hombre como parte importante de este reino veremos que
su capacidad para moverse, puede adquirir diferentes intenciones de caracter
consciente: huir frente al peligro, luchar por la sobre vivencia, trabajar, expresarse
corporalmente, hacer deportes etc. En el campo de la educacién fisica y el deporte,
esta capacidad de moverse puede cumplir diferentes objetivos, tales como: educar,
formar, recrear y en el area de la kinesiologia y la educacion Fisica: educar

reeducar, facilitar, estimular, etc., el movimiento humano.

Al revisar las teorias de la evolucién del hombre, descubrimos que tanto la

estructura como la funcion de los elementos que permiten el movimiento (sistema
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esquelético, articulaciones, sistema neuromuscular), se han modificado Yy
perfeccionado a través de los siglos en favor de la postura corporal y la habilidad de
los movimientos mas finos, mas precisos, mas coordinados. Por tal motivo quien se
interese por el estudio de este fendbmeno en el cuerpo humano debe considerar

las siguientes interrogantes:

1. ¢Como se produce?

2. ¢Qué elementos participan en él?

3. ¢Cuales son los factores biomecéanicos que inciden en su correcta
ejecucion?

4. ¢Cuél es el proposito a cumplir con la ejecucion del movimiento?

Para ello es necesario poseer un soélido conocimiento acerca de la anatomia,
fisiologia, biomecanica, antropometria y bioquimica.
Tipos de Movimiento: Desde el punto de vista de la cinematica los movimientos se

dividen en dos tipos:

1. Segun su curso geométrico

2. En funcién del tiempo.

Segun su curso geometrico, tenemaos:

1. Movimiento de avance o traslacion, que tienen lugar cuando un cuerpo se
mueve de manera que todos sus puntos recorren paralelamente la misma
distancia y permanecen constante. Cada particula de un cuerpo se desplaza
igual distancia que las demas; todas sobre lineas rectas paralelas entre si.

Se puede determinar cuando el movimiento de un cuerpo es de traslacion,
considerando el movimiento de una linea arbitraria que se traza en el cuerpo en
movimiento. Si todos los puntos de esta linea recorren la misma longitud y se

mantienen paralelas, tenemos un movimiento de traslaciébn. Se da muy
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raramente en los movimientos deportivos y el movimiento de la totalidad del

cuerpo, rara vez cumple estas condiciones.

bl RN
\\

2. Movimiento circular o rotacion: También se trata de una traslacion en el
plano; el cuerpo se mueve en forma circular y efectia una rotacién en torno a
un eje fijo. Cada particula de un cuerpo se mueve en circulo, o siguiendo un

arco de circulo.

Este es el tipico movimiento de las palancas, de las ruedas y de los ejes. El
movimiento rotatorio o angular ocurre cuando cualquier objeto actia como un radio
gue se mueve en sentido circular alrededor de un punto fijo. La distancia descrita
puede ser un arco pequefio o un circulo completo. La mayoria de los movimientos
de las partes del cuerpo es de tipo angular en que las partes del cuerpo describen
un arco alrededor de un punto fijo. El brazo implicado en el movimiento rotatorio se

mueve como un molino de viento alrededor de un punto fijo o de un eje. Ejemplos
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de movimientos rotatorios son: cuando decimos “no” con movimientos de la cabeza,
el pateo de la pelota con la extremidad inferior o cuando giramos la manilla de la
puerta.
Un cuerpo tiene un movimiento de rotacion cuando:

Sus puntos describen circunferencias

2. Las circunferencias tienen su centro sobre una misma recta
Esta recta llamada eje de rotacion es perpendicular a los planos de la
circunferencia.

También podemos definir un movimiento de rotacion cuando todas las partes
del cuerpo se mueven con un mismo angulo, en la misma direccion y en el mismo
tiempo.

4. Movimiento curvilineo: las particulas del cuerpo describen una curva
distinta de una circunferencia. Segun las circunstancias, esta curva
puede ser variable e irregular, o bien tomar la forma de alguna curva
definida, tal como una parabola. Normalmente un cuerpo lanzado,
descartando algunas fuerzas como la resistencia el aire, describe una
pardbola, ejemplo: una zambullida, en el salto alto, salto largo, saltos

acrobaticos.

L -

Las articulaciones del cuerpo, salvo algunas excepciones, solo permiten
movimientos angulares o curvilineos, durante estos movimientos asi como en la
rotacion existe un punto, dentro o fuera del cuerpo, el llamado eje de rotacion, que

se mantiene invariable en relacion al sistema de referencia.
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La traslacibn como la rotacion pura se dan muy raras veces en los
movimientos deportivos. EI movimiento generalmente puede reducirse siempre a un
conjunto de rotaciones y traslacion, es decir que el cuerpo gira alrededor del eje,
mientras este eje se desplaza a su vez en una direccion determinada, ejemplo: el
desplazamiento del centro de gravedad en el espacio de un gimnasta que realiza
un salto mortal adelante, el pedal de una bicicleta en movimiento, etc., sin embargo
el movimiento articular, en el aparato locomotor, se realiza en torno a ejes fijos como

la flexo-extension de la rodilla, lo que determina un movimiento de rotacién.

Todo movimiento es siempre relativo a un punto de referencia o sistema de
referencia: Un movimiento sucede solo cuando ocurre cambios de posicién a alguna
cosa. Un mismo cuerpo o punto material puede estar en reposo o0 en movimiento al
mismo tiempo segun el sistema de referencia, pudiendo poseer incluso dos

trayectorias distintas. Por ejemplo, un conductor de automovil, dirigiendo por la calle,
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esta en movimiento con relacién al poste del tendido eléctrico, pero esta en reposo

de acuerdo al auto que conduce.

Al caminar una persona, el tobillo describe aproximadamente una trayectoria

pendular en relacion a la rodilla, pero en relacion al suelo hay una combinacion de
este movimiento pendular con la traslacion del sujeto como un todo.
Trayectoria: Es la figura formada por los distintos puntos que va ocupando a medida
gue transcurre el tiempo. Si la trayectoria es recta el movimiento es rectilineo, si la
trayectoria es curva, el movimiento es curvilineo, si la trayectoria es circunferencial
el movimiento es circular, si es una parabola, el movimiento es parabdlico.

En funcion del tiempo o velocidad, el movimiento se puede distinguir en:

1. Movimiento uniforme, en que a determinadas unidades de tiempo les
corresponde iguales distancias o recorridos. La distancia recorrida es
directamente proporcional al tiempo empleado en recorrerla, la velocidad es
constante cuando a determinadas unidades de tiempo le corresponden

distancias iguales Este se subdivide a su vez en:

2. A) Uniformemente acelerado
B) Uniformemente retardado. En que la velocidad aumenta o disminuye,
segun el caso, en una cantidad constante, en las mismas unidades de

tiempo.
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La diferencia es que en el movimiento uniformemente acelerado la velocidad
aumenta o disminuye en lapsos de tiempo iguales, mientras que, en el movimiento
variablemente acelerado o retardado, la velocidad en unidades de tiempo aumenta

o disminuye en distinta cantidad

3. Movimientos variables o no uniforme, en el cual se cubren diferentes
distancias en las mismas unidades de tiempo. Es aquel cuya velocidad no es
constante, es decir, cuando se cubren distintas distancias en la misma unidad
de tiempo.

La diferencia es que, en el movimiento uniformemente acelerado o retardado,
la velocidad aumenta o disminuye en lapsos de tiempo iguales, mientras que en
el movimiento variablemente acelerado o retardado, la velocidad en unidades de

tiempo aumenta o disminuye en distinta cantidad

El movimiento variable se subdivide a su vez, de la siguiente forma:
A) Movimiento variablemente acelerado
B) Movimiento variablemente retardado, en que la velocidad en unidades
de tiempo determinado, aumenta o disminuye en distinta cuantia.

Esquema. (Clasificacion del movimiento segun velocidad)

A) Uniforme: B) Variable:
Acelerado Acelerado
Retardado Retardado

¢, Que determina el tipo de movimiento resultante cuando hacemos que un
objeto se mueva? Los movimientos de tipo lineal son el producto de una fuerza cuya
direccion pasa por el centro de gravedad del cuerpo, sin embargo, si queremos que
el movimiento tenga un efecto rotatorio, debemos darle una fuerza de impulso
alejado de su centro de gravedad, o proporcionarle resistencia fuera del centro de
gravedad interfiriendo con el movimiento el objeto como por ejemplo, un balén que

rueda por el piso.

47



Los factores mas comunes que modifican el movimiento son:

La friccidon del agua
La friccion del piso

La resistencia del aire.

A

La friccién articular

En el estudio del movimiento humano podemos analizar este fenGmeno,

desde tres perspectivas:

1- De la naturaleza del movimiento, es decir, de los factores
neurofisiolégicos y sicologicos involucrados en el movimiento

(Sensoriomotriz)

2- De las estructuras de los cuerpos movidos y en movimiento, por
ejemplo, del cuerpo humano como sistema (aparato) plurifuncional,
compuesto de huesos, articulaciones musculos, tendones, etc.:

morfologia o anatomia de los cuerpos movidos y su dinamica,

1. De las fuerzas comprometidas: aquellas que producen determinadas

formas de movimientos (fuerzas internas y externas).

TIPOS DE MOVIMIENTO EN EL CUERPO HUMANO

1. Movimiento activo: Es realizado por la actividad muscular del sujeto, este
frecuentemente se ejecuta con un caracter voluntario, pero puede ser una
respuesta refleja a un estimulo interno o externo. Este movimiento puede ser
rapido o lento. En los movimientos lentos la tension muscular se mantiene
durante toda la amplitud del movimiento. Por ejemplo, empujar un mueble

pesado en la habitacion.
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2. Para que los movimientos rapidos sean eficaces deben ser realizados
balisticamente. El término de balistico se utilizé para movimientos que se
iniciaban con una contraccidbn muscular potente y se determinaban por el

impulso. Ejemplo lanzar, golpear o patear un objeto.

3. Movimiento forzado sostenido: estos tipos de movimiento pueden ser rdpidos
o lento, potentes o deébiles. La fuerza sostenida se aplica contra una
resistencia, contrayendo los muasculos motores o0 agonistas, mientras se
relajan los antagonistas. Si se levanta un peso, por ejemplo, los agonistas se
contraen concéntricamente y logran vencer la resistencia. Cuando el peso
aumenta a tal punto que vence la fuerza de los agonistas estos se contraen
excéntricamente. El sostén estatico de un peso requiere que la fuerza
sostenida sea igual a la resistencia.

4. Movimiento pasivo: cualquier movimiento del cuerpo, que tiene lugar sin una
contraccion muscular, puede clasificarse como pasivo. Un movimiento pasivo
no necesita esfuerzo o participacion por parte de la persona implicada en el
movimiento. Este lo realiza otra persona como por ejemplo un terapeuta o un
compafiero que intenta estiramientos de fascias, ligamentos o masculos. En
algunos casos este es un movimiento que ha sido comenzado por el esfuerzo
del propio sujeto y que se contintda por un impulso. Este puede ser causado
también por la fuerza de gravedad, si el sujeto queda relajado y no utiliza la

fuerza muscular para ayudar, impedir o guiar la zona en movimiento.

En este movimiento pasivo pueden identificarse tres subdivisiones principales:

A) Manipulacion, El origen de la fuerza es otra persona, o una fuerza
exterior distinta de la fuerza de gravedad. Ejemplo; la elevacién o la oscilacién
durante la relajacion por un compariero en la danza de ballet o en el patinaje

B) Movimiento de inercia; Es la continuacion de un movimiento
preestablecido sin una contraccion muscular concurrente o un frenado

C) Movimiento de gravitacion o de caida; Es el resultado de una fuerza

de aceleracion de magnitud y direccion constante y conocida e igual para todos los

casos practicos.
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D) Movimiento balistico: Es un movimiento compuesto; la primera fase es
un movimiento de fuerza sostenida con las partes del cuerpo, aceleradas por la
contraccion concéntrica de los agonistas y la relajacién secundaria de los antagonistas.
La segunda fase es un movimiento de inercia con una acciéon de desaceleracion
resultante de la contraccion excéntrica de los antagonistas y de la resistencia pasiva
ofrecida por los ligamentos y los grupos musculares antagénicos. Ejemplo: El golpe de
la pelota de béisbol o de una pelota en el saque de tenis.

5. Movimiento guiado o de rastreo; Cuando se requiere de una gran exactitud,
pero sin necesidad de fuerza o velocidad, son activos para lograr el
movimiento los musculos antagonistas asi como los motores principales.
Cuando aparecen trastornos de equilibrio en el trabajo de ambos grupos
musculares, suele presentarse un temblor. Ejemplo de movimiento guiado:
La escritura, enhebrar una aguja, dibujar, pintar, etc.

6. Movimiento equilibrado dinamico: Los husos musculares detectan las
desviaciones de la posicion deseada de equilibrio e inician un sistema de
autocontrol para realizar las correcciones.

7. Movimiento oscilatorio: El movimiento se invierte rapidamente al final de cada
excursion corta, con una co contraccion de los grupos musculares
antagonistas que alternan en dominancia. La méaxima rapidez posible de este
movimiento alterno estd particularmente sometida al aprendizaje motor y
depende también del peso o inercia de las partes en movimiento y de la
potencia de los musculos activos.

El cuerpo humano cuando desarrolla movimiento o actividad fisica, o sea, cuando los
requerimientos en la produccién de energia aumentan, practicamente no existen
células, 6rganos ni sistemas que queden ausentes o indiferentes a dicho fenomeno: el

de produccioén de energia en pos del movimiento.

En las formas mas simples de vida animal, como las amebas, todas las funciones
esenciales (metabolismo, respuesta a los estimulos, movimiento y reproduccién) se
desarrollan en una uUnica célula. A causa del minasculo tamafio de la célula, las

sustancias alimenticias, los productos de desecho, los electrolitos y los gases
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disueltos se pueden distribuir en su interior y entre la célula y su entorno por difusion

y 0SmMosis.

Los animales superiores estan basicamente proyectados estructurados,
disefiados para la movilidad. Este concepto se aplica igualmente a los seres
humanos. En consecuencia, nuestro aparato locomotor y nuestros Organos,
constituyen la parte principal de la masa corporal. El tamafio y las dimensiones del
esqueleto y de la musculatura en el hombre, son tales que el cuerpo humano no
puede competir con una gacela en velocidad, ni con un elefante en robustez, pero en
cuanto a la diversidad de acciones o movimiento, los seres humanos sobresalen sin

lugar a dudas.

El movimiento humano con toda su infinita variedad, obedece a las leyes propias
de todo movimiento y en el deporte o en el trabajo fisico, en sus diferentes
expresiones, no hace mas que aplicar siempre esos principios para conseguir el

maximo rendimiento.
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En el caso de los educadores fisicos, los conocimientos de mecénica aplicada al
aparato locomotor, constituyen un instrumento esencial para saber distinguir entre o
importante y lo que no es, entre lo correcto y lo incorrecto, entre causa y efecto, entre
posible e imposible; por tal motivo, un conocimiento profundo del tema, les permitira
hacer observaciones, deducciones y modificaciones que permitan un mayor
rendimiento de la técnica deportiva, de la educacion del movimiento, de la postura,
de las técnicas kinésica de tratamiento o de la reeducacion motora.

La biomecanica es una disciplina, entre las ciencias derivadas de las ciencias
naturales, que se ocupa del andlisis fisico de los sistemas bioldgicos, es decir el
analisis fisico del movimiento del cuerpo humano, incluyendo los conocimientos de
anatomia, fisiologia, histologia, etc. Para la descripcion del movimiento humano, se
basa en la mecénica clasica, ésta es la rama de la fisica que estudia la accién de las

fuerzas sobre los cuerpos materiales.

El movimiento en el hombre, quien puede ser considerado como una maquina,
con toda su infinita variedad de expresion, como en el deporte, el ejercicio fisico.la
recreacion, y en el trabajo, obedece a las leyes propias de la dindmica y pretende
conseguir siempre el maximo rendimiento. En el caso de los preparadores fisicos,
como también los kinesi6logos, los conocimientos de la mecéanica aplicada al
aparato locomotor constituyen el conocimiento basico esencial para saber distinguir
entre lo importante y lo que no lo es, entre lo correcto y lo incorrecto, entre causa y

efecto, entre lo posible y lo imposible; por tal motivo, un amplio conocimiento de los
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aspectos biomecanicos, les permitira hacer observaciones, deducciones vy
modificaciones que permitan un mayor rendimiento deportivo, un trabajo muscular
mas eficiente y un mayor rendimiento en el trabajo.

La Mecanica es la rama de la fisica que estudia la accién de las fuerzas sobre los

cuerpos materiales. Se puede dividir en dos categorias:

1. La Estatica, que corresponde al estudio de los factores asociados con
cuerpos u objetos (sistemas), que no se mueven, se refiere al estudio de las
fuerzas en equilibrio, considera las particulas y los cuerpos rigidos en
equilibrio estético. En la posicién bipeda del hombre, es imposible que el
cuerpo humano permanezca sin ningdn movimiento, incluso en la posicién
de pie, el cuerpo oscila levemente de adelante hacia atras y lateralmente con

el fin de mantener el equilibrio corporal

2. La Dinamica es la parte de la mecanica dirigida al estudio de los factores
asociados con cuerpos u objetos en movimiento, se refiere al estudio de las
fuerzas como causa del movimiento de los cuerpos; esta cimentada en las

tres leyes o principios de Newton. La dindmica se subdivide en:

1. Cinemadtica: estudio de los factores tiempo-espacio del movimiento de un sistema.
(concepto de desplazamiento, velocidad y aceleracion), independiente de las
fuerzas que actuan.

2. Cinética: estudio de las fuerzas que causan el movimiento del sistema (concepto
de masa, fuerza y energia). Parte de la mecanica que describe las fuerzas que
causan movimientos, tales como las fuerzas de:

v Gravedad

v" Muscular
v Friccién
v

Resistencia externa
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La mecanica describe y procura explicar el movimiento de los objetos,
cuerpos, particulas, etc. En su evolucion surgieron los conceptos de punto material
y de trayectoria, en los cuales se desarrolla la descripcion matemética del

movimiento, que se llama cinematica.

El concepto de punto material, simplifica el tratamiento matematico del
movimiento. Cuando este punto se mueve, sus sucesivas posiciones determinan
una curva, en el espacio que es su trayectoria. El movimiento del cuerpo entero, no
puede ser descrito por una sola curva, pues cada punto del cuerpo describe su
propia trayectoria, que puede ser diferente una de otra. Asi sucede por ejemplo con
los pies y las caderas de un gimnasta que realiza un mortal en el aire. Aunque el

cuerpo se presente rigido, diferentes puntos dibujan trayectorias diferentes.

La simplicidad de la descripcion del movimiento de un punto material reside
en el hecho de que su posicién puede ser descrita por un Unico vector, su trayectoria
es una unica curva y su velocidad es un anico vector. En biomecanica los puntos
materiales de mayor interés son los entro de masa (centro de gravedad) del cuerpo

o de los segmentos y los centros articulares.

SISTEMA DE ORIENTACION CORPORAL EJES Y PLANOS DEL CUERPO
HUMANO

Asi como definir un punto Geogréfico en el globo terrdqueo requiere de un
sistema de orientacién referidos a puntos cardinales, grados, paralelos y
meridianos, también en el cuerpo humano existe un sistema especial referidos a
ejes y planos, que nos permiten identificar puntos anatdmicos y definir la gran
variedad de movimientos segmentarios del aparato locomotor.

La posicion de un punto material en el espacio es definida por sus
coordenadas. Si esas coordenadas son cartesianas, se trata de tres nimeros que
indican la distancia del punto segun los tres ejes de las coordenadas Ox, Oy y Oz.

Este es el sistema mas cominmente usado en biomecanica.
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La Sociedad Internacional de Biomecéanica (ISB) sugiri6 las siguientes
normalizaciones para el sistema de referencia para las medidas en biomecéanica
(WU & CAVANGH:; 1995):

Andlisis tridimensional (3D):

1. Eje X horizontal en la direccion del movimiento
2. Eje Y vertical paralelo a la direccion de la fuerza de gravedad

3. Eje Z horizontal en la direccion perpendicular a la direccion del movimiento

Coordenadas Cartesianas Coordenadas Esféricas

Andlisis bidimensional (2D):

1. Eje X horizontal es la direccién del movimiento

2. EjeY, vertical paralelo a la direccion de la fuerza de gravedad.

El cuerpo humano es una unidad activa, pero muchas descripciones se hacen
en términos de planos imaginarios que pasan a través de él. El estudio y andlisis
del movimiento del sistema musculo-esquelético-articular, utiliza los tres planos
cardinales que se cortan entre si a la altura del centro de gravedad, formando

55



angulos rectos. Al mismo tiempo el movimiento articular utiliza los ejes de rotacion
que le son propios para cada plano. El eje de un cuerpo en rotacion es una linea
recta que en estado de reposo se halla dentro del cuerpo. Los ejes de movimiento
representan aquellas lineas imaginarias alrededor de la cual se realiza el

movimiento articular de un segmento corporal.

El eje frontal (horizontal- lateral) pasa horizontalmente de lado a lado. Se
encuentra dispuesto en angulo recto (perpendicular) con el eje sagital (horizontal)

El eje sagital (anteroposterior) Se dirige horizontalmente desde el frente hacia
atras.

El eje longitudinal (vertical) se ubica perpendicular al suelo. Se encuentra

situado paralelo a la linea de gravedad.
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Plano frontal |
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El plano que divide el cuerpo en una mitad frontal y una dorsal corresponde
al plano frontal o coronal y su eje corresponde al anteroposterior; dirige los
movimientos de abduccién y aduccion.

El plano que divide el cuerpo en dos mitades, una derecha y otra izquierda,
es el plano sagital y su eje es el transversal o perlateral.; en el se realizan los
movimientos de flexion y extension.

El plano que divide el cuerpo en una mitad superior y una inferior, es el plano
horizontal y su eje correspondiente, es el cefalopodalico o vertical, ellos permiten
los movimientos de rotacion derecha, izquierda.

Podemos mencionar varios principios que se derivan al describir el
movimiento a base de planos y ejes correspondiente:

Un movimiento rotatorio de un segmento del cuerpo se lleva a cabo en un
plano y alrededor de un eje. Los movimientos del cuerpo se producen en las
articulaciones. Los ejes pasan por tanto a través de las articulaciones y el miembro

0 segmento correspondiente se mueve alrededor del eje.

Cada eje es perpendicular al plano en el cual ocurre el movimiento. Esto
implica que el eje alrededor del cual toma lugar el movimiento es siempre en angulo

recto al plano en el cual ocurre.
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Definicion de los diferentes movimientos capaces de realizar los segmentos

corporales:

1. Flexion: es doblar una parte sobre otra, por lo general en direccion hacia
delante.

2. Extension: Es el movimiento de una parte del cuerpo, alejandose de otra,
hacia la superficie posterior.

3. Abduccion: es separar o alejar un segmento corporal de la linea media del
cuerpo.

4. Aduccion: es acercar una extremidad hacia la linea media corporal
Rotacion: es el movimiento de una parte del cuerpo alrededor de su propio
eje longitudinal, o del eje de movimiento de la articulacion.

6. Circunduccion: es la combinacion sucesiva de flexion, abduccién, extension

y aduccion. Es un movimiento en el cual una parte el cuerpo describe un cono
cuyo vértice esta en la articulacion y su base se encuentra en el extremo

distal del segmento.
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Fuerza

La definicién de fuerza de acuerdo al diccionario de la Real Lengua Espafiola

es:

“Capacidad para mover algo o una cosa que tenga peso y que produzca

resistencia”.

Por otro lado, tenemos la definicion de La Gran Enciclopedia del Mundo:
“‘Nombre genérico que se le aplica a todos aquellos agentes que producen una
variacion de forma de los cuerpos o a modificar su estado de reposo 0 movimiento”.
Sabemos que la fuerza es un fendmeno que puede sentirse, pero no verse; si es
posible en cambio ver y medir sus efectos que pueden describirse y definirse en

términos de magnitud, direccion y punto de aplicacion.
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Deformacion

Cambio de velocidad—— I I
Deformacion y cambio e i
cde velocidad S——— -

La fuerza la podemos definir bajo dos puntos de vista:

Fuerza aplicada »m

1. Definicion fisica: “Cualquier causa capaz de modificar el estado de reposos
o de movimiento uniforme de un cuerpo”.Podemos considerarla también
como la causa e los movimientos de los cuerpos y de las variaciones del
movimiento (aceleracion, frenado, o cambios de direccion. Es también la
causa de las deformaciones y ruptura de los cuerpos.

De acuerdo a la dindmica, la fuerza es el producto de la masa por la

aceleracion. La clasica y conocida formula F=M* A

2. Concepto en fisiologia: Maxima tension que puede desarrollar un musculo
cuando desde el estado de reposo es excitado por un estimulo de variada

intensidad.

Los seres vivos cuentan con estructuras especializadas para producir
movimientos o ejercer fuerza; estamos hablando entonces del Sistema Muscular; el
gue tiene la propiedad de transformar la energia quimica en movimiento, a través
del desarrollo de fuerza.

Dicho de otro modo, la fuerza que se origina en el hombre, al momento de
utilizar su musculatura, por lo tanto, la existencia de un elemento corpéreo o de un

tejido especializado, le permite enfrentar una lucha constante con las fuerzas que lo
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rodean y que, para vencerlas, éste debe ser capaz de contrarrestarlas o
sobrepasarlas ejerciendo fuerzas mayores. Un ejemplo claro de esto, es haber
vencido la fuerza de gravedad para ejecutar movimientos corporales o mantener la

postura en el espacio.

En el desarrollo de la fuerza humana, influyen una serie de factores tanto fisicos
como fisioldgicos. Entre los fisicos debemos considerar, la disposicion y accion de
las palancas biomecanicas, que pueden ser favorables o desfavorables. Por otra
parte, fisiologicamente la fuerza se asocia al tejido muscular, el que se puede
presentar en mejor o peor condicion fisica, dependiendo de algunos factores como:

la nutricién, el volumen muscular, la ejercitacion etc.

Estructura del musculo esquelético Vaso
Hueso Perimisio sanguineo

\ ) - ' ~ /
: — :
W7 = _,_{-' : { Y Fibra

,//;{457"_,<— ok muscular

.
o

Tendan Epimisio Endomisio Fasciculo

La postura y el movimiento de los animales estan controlados por fuerzas
producidas por los musculos. Un musculo consta de un gran nimero de fibras cuyas
células son capaces de contraerse al ser estimuladas por impulsos que llegan a
ellas procedentes de los nervios eferentes, estd generalmente unido en sus
extremos a dos huesos diferentes por medio de los tendones. Los dos huesos estan
enlazados por una conexion flexible llamado articulacion. La contraccion del
musculo produce dos pares de fuerzas que actian sobre los dos huesos y los
musculos donde estan ligados los tendones. Estas son las fuerzas de accion y

reaccion entre cada hueso y el musculo.
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Las fuerzas que determinan los movimientos humanos pueden ser de origen
interno o externo. De las fuerzas internas, solo las originadas por la contraccion
muscular tienen importancia para el analisis de los movimientos macroscopicos; de
las fuerzas externas la mas importante es la fuerza de gravedad, porque es
permanente, tiene una sola direccion y sentido y actla sobre cada una de las
particulas de un cuerpo. Sin embargo, existen ademas las fuerzas de roce, las que
pueden presentarse como de caracter interno o externo, y que pueden intervenir

también en el normal desarrollo del movimiento.

Las fuerzas se miden por los efectos que consiguen, es decir a partir de las
deformaciones o cambios de movimiento que producen sobre los objetos. En el
sistema internacional de unidades, la fuerza se mide en newton: 1 newton (N)

El Newton: Se define como la fuerza necesaria para acelerar un objeto de 1 Kg. de

masa a 1 m/s2.

Una masa de un kilogramo en la superficie de la Tierra tiene un peso de unos 9.81

newtons

Kilopondio que es la fuerza con que la Tierra atrae al kilogramo patrén situado al
nivel del mar y a 45° de latitud; es la fuerza que proporciona a un objeto de 1 kg. de

masa una aceleracion de 1 m/s-.

Otra forma de medir la fuerza es a través de la cantidad de trabajo que puede
resultar de su utilizacion como, por ejemplo, la cantidad de masa desplazada y la

distancia recorrida.

En fisica existen magnitudes (todo aquello susceptible de ser medido: medir
es comparar magnitudes de la misma especie una de las cuales se ha tomado como
unidad o patrén), que quedan perfectamente determinadas dandole un valor a la

magnitud expresada en una unidad conveniente. Estas son las magnitudes
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escalares, asi el trabajo que se realiza al traccionar una caja, la temperatura, la

presion, etc, son magnitudes escalares.
Sin embargo, existen otras magnitudes que necesitan, ademas del valor
asignado, una direccibn y un sentido para quedar perfectamente
determinadas. Nos referimos a las magnitudes vectoriales. Si queremos
situar (saber su posicion) de un alumno en la sala de clases respecto de la
puerta, no nos bastaria con medir la distancia que existe entre el alumno y la
puerta, sino que ademas habria que especificar la direccion. La posicion de
un objeto con respecto a otro es una magnitud vectorial como lo son también

la velocidad y la aceleracion.
En mecénica existen los dos tipos de mediciones cuantitativas:

1.Cantidades Escalares: Solo poseen magnitud y pueden sumarse

aritméticamente; ejemplo: masa, superficie, volumen, tiempo, longitud.

2 Cantidades vectoriales: Poseen magnitud, direccion, sentido y punto de
apoyo. Una cantidad vectorial puede expresarse graficamente por una flecha,
cuya longitud indica su magnitud en relacion a una escala conveniente y cuya
punta indica su sentido. La fuerza es una, magnitud vectorial, como también lo

es el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion.

Direccién
Punto de Apoyo — Sentido

Magnitud
Magnitud o Intensidad: Se refiere al tamafio de la fuerza (médulo), es la medida

de ésta en comparaciéon con otra fuerza tomada como unidad. En el deporte y

en el trabajo la magnitud de la fuerza muscular depende de:
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La seccion transversal del musculo

La fatiga

La temperatura de las fibras en relacion a la temperatura corporal.
Los depdsitos de elementos energéticos

La composicion corporal

la capacidad de recuperacion

N o g M wDdPRE

La ventaja mecanica.

Dentro de las unidades de medida para la fuerza tenemos:
MKS: kg * mtr./seg? = Newton
CGS: grm * cent. /seg? = Dina

Unidad Bésica del Sistema Internacional: 1 N = 1 kg m/s?

El newton es una unidad derivada del Sl que se define como la fuerza
necesaria para proporcionar una aceleracion de 1 m/s? a un objeto de 1 kg de
masa.

El Sentido: Se refiere hacia donde va dirigida la fuerza; se indica por medio de la
punta de la flecha. Generalmente se confunde la direccion con el sentido. Por
ejemplo, la horizontal es una direccion con infinitos sentidos: hacia el norte, hacia la
derecha, hacia la esquina, etc. La vertical también es una direccién, pero solo con

dos sentidos, hacia arriba y hacia abajo.

Direccion: Es la recta a lo largo de la cual dicha fuerza tiende a desplazar el punto
material sobre el que ésta actua (linea de accién). Cuando en atletismo se logra una
eficacia maxima, es que la fuerza, ha sido dirigida debidamente tanto interna como
externamente. La direccion de la fuerza desarrollada por un musculo determinado,
depende de la relacion del eje longitudinal del hueso en movimiento con la direccion
del musculo (tenddn). El &ngulo formado por la linea de traccion del musculo y el
eje longitudinal del hueso se llama angulo de traccion. En el analisis biomecanico
es conveniente considerar la direccion de la fuerza total o resultante del cuerpo del

atleta contra la resistencia del suelo o del aparato. En la carrera de corta distancia
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por ejemplo la salida de tacos debe ser tal que produzca un movimiento
predominantemente horizontal; en la batida de un salto de altura la fuerza de la
pierna de rechazo debera ir dirigida hacia el piso, para que el atleta salga lanzado
lo més verticalmente posible y asi conseguir el maximo rendimiento en altura, y en
los lanzamientos, la direccion de la fuerza total de la extremidad impulsora,

determinara el angulo de lanzamiento del proyectil.

El Punto de Aplicacion: El efecto ejercido por una fuerza, sobre un cuerpo,
varia segun sea el punto en que la misma se aplique. En el interior del cuerpo, la
fuerza se aplica al hueso en el punto de insercién del musculo agonista. En el caso
de una fuerza de impulso de la carrera o del salto, e aplica en el punto en que el pie
esta en contacto con el suelo, y en los lanzamientos, en el punto de contacto entre
la mano y el proyectil. Punto de aplicaciéon y direccion de una fuerza puede
resumirse en un solo concepto, “linea de accion o aplicacion de la fuerza”, ejemplo

la linea de gravedad.

En el caso de los seres vivos, éstos cuentan con estructuras especializadas
para producir movimientos o ejercer fuerza; estamos hablando entonces del sistema
muscular, que tiene la capacidad de transformar la energia quimica en energia
mecanica de movimiento para producir movimiento. Dicho de otro modo, la fuerza
gue nace en el hombre (fuerzas internas), al momento de utilizar su musculatura le
permite mantener su actitud postural en el espacio, moverse en diferentes

direcciones y a la vez vencer el efecto de las cargas o resistencia.

Los ejercicios de fuerza fisica hacen que el trabajo de los musculos sea
mas arduo, mediante la adicién de peso o la resistencia al movimiento. Tienen la
constante de utilizar la carga fisica como elemento de potencial, por lo que el
ejercicio no sera siempre igual para el realizador. Por ejemplo: sentadillas, press

de banca, peso muerto.

Habitualmente se utiliza una rutina en el tiempo, por medio de cual el

namero de series y de repeticiones va creciendo hasta tanto el volumen de fuerza
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es controlado con facilidad, y entonces el cuerpo esta preparado para una rutina

de mayor exigencia en cuanto a peso.

La mayoria de las personas que realizan ejercicios de fuerza, habitualmente
lo hacen por medio de dos tipos diferentes: las pesasy las maquinas de
musculacioén. Las primeras suelen permitir trabajar un grupo de muasculos al mismo
tiempo, mientras que las segundas ayudan a trabajar aisladamente un musculo

especifico.

Ventajas de los ejercicios de fuerza

Todos los deportistas necesitan desarrollar su fuerza fisica, incluso cuando
se trata de deportes en los que no existe el contacto fisico, como el atletismo de
velocidad: en ese caso, es importante potenciar la fuerza fisica de las piernas.

Los ejercicios de fuerza son necesarios tanto para los deportistas como las
personas que quieren mantener su nivel de salud, o bien mejorarlo en el caso de
sufrir alguna falencia: la obesidad, por ejemplo, se previene y se trata con esta clase

de ejercicios, junto con ejercicios cardiovasculares.

A las personas que estan convalecientes, luego de haber atravesado alguna
clase de operacion o de enfermedad, habitualmente se les recomienda que
ganen fuerza por medio de los ejercicios de este tipo, los cuales deben empezar

desde una carga muy baja, incluso minima o nula.

Cuando se trata de nifios o de jovenes, que todavia estan desarrollando sus
musculos, es muy importante que la carga del ejercicio no sea lo suficientemente
grande como para que el cuerpo se sobrecargue y se modifique el normal desarrollo

del cuerpo.

El desarrollo de la flexibilidad articular, el desarrollo de la fuerza de los

tendones y del tronco, el desarrollo de los musculos estabilizadores, y el desarrollo
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multiarticular son las busquedas que se hacen por medio de los ejercicios de fuerza

y de resistencia.

Fuente: https://www.ejemplos.co/10-ejemplos-de-ejercicios-de-

fuerza/#ixzz6wCARDu7e

El efecto que las fuerza ejercen sobre un objeto dependen de la magnitud,
direccion y punto de aplicacién de cada fuerza. Cuando la fuerza se aplica en linea
con el centro de gravedad del objeto que se mueve libremente, tiene como resultado
el movimiento lineal; pero cuando esta no esta en linea lo que ocurre es una

combinaciéon de movimiento rotatorio y traslacion (fuerza excéntrica)

El efecto de giro de una fuerza se llama impulso de rotacién o momento de
la fuerza.

El momento de la fuerza alrededor de cualquier punto es igual al producto de
la magnitud de la fuerza y su distancia perpendicular desde la direccion de la fuerza

al punto o eje de rotacion.
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El efecto rotatorio o impulso rotatorio producido sobre un objeto, para que
este rote, depende de dos factores:
1- La magnitud de la fuerza aplicada y
2- De su brazo
Los momentos son cantidades vectoriales; en la suma se debe considerar la
magnitud y la direccién. La direccién de la rotacidn se expresa en la direccion de las
manecillas del reloj (0 momento negativo), o en la direccibn contraria a ésta
(momento positivo).
Ejemplo:
(-5*1.5)+ (+3*10) = 37,5 N
(7.5) + (+30)
=+225N

TIPOS DE FUERZA:

Dentro del campo de la fisica podemos encontrar una gran variedad de fuerzas,
las que explican el sin numero de fendmenos que ocurren en la naturaleza y que
afectan en forma directa al hombre y su desarrollo, por lo que ha sido necesario su
clasificacion y definicion. Entre las mas comunes y por lo tanto, las mas conocidas

tenemos:

Fuerza centripeta
Fuerza centrifuga
Fuerza de gravedad

Fuerza de roce

o bk 0N PE

Fuerza elastica
La fuerza centripeta: Es una fuerza con direccion hacia el centro, en la cual se

observan empujes y tracciones ejercidas por las varillas o cuerdas hasta nuestro

propio cuerpo.
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Cuando se revolotea una piedra sujeta por un hilo, es necesaria una fuerza para
obligarla a describir una trayectoria circular. Si se rompe o se suelta el hilo, la piedra
sigue en linea recta (prescindiendo de la gravedad), en la direccion de la tangente.
Cumple asi con el principio de la inercia: como nada la obliga a cambiar, se mueve
con movimiento rectilineo y uniforme. Precisamente para cambiar este movimiento
en uno circular, es necesaria la utilizacion de una fuerza que, por estar dirigida hacia

el centro de la circunferencia, se llama fuerza centripeta.

Cualquiera que haya atado un objeto a una cuerda y lo haya hecho girar,
habra comprobado la necesidad de ejercer esta fuerza centripeta para estabilizar el
objeto. Existe una infinidad de deportes que utilizan esta fuerza como principio

béasico: Lanzamiento del martillo, lanzamiento del disco, la bala, etc.

Cuando se aplica una fuerza (accién), el cuerpo reacciona aplicando sobre
quien ejerce la fuerza centripeta una fuerza (reaccion), igual y opuesta, es decir
dirigida desde el centro hacia fuera, tangencialmente a su trayectoria, es la fuerza
centrifuga. Un ejemplo de este tipo del uso de este tipo de fuerza son algunos
elementos mecanicos de uso habitual en los hogares modernos como es la maquina
de lavar ropa o la centrifugadora., cuando el cilindro entra en rotacion, la ropa

mojada es despedida contra las paredes, y el agua se va por los agujeros.
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La fuerza de gravedad, es la que mejor conocimos en nuestra vida diaria, es
la fuerza de atraccion gravitatoria, ejercida sobre todo los cuerpos en la tierra y que
denominamos, peso el cuerpo. La fuerza gravitatoria es una de las pocas que puede
actuar a través del vacio, sin tener contacto directo, con el cuerpo con el cual se
estd aplicando. La unidad patron con la que se mide, mas comunmente es el
kilogramo y que se hace exacta a nivel del mar y a 45 grados de latitud.

Fuerza de Roce:
Es la fuerza que se activa paralelamente a la superficie de contacto de los cuerpos,

oponiéndose al deslizamiento de uno con respecto al otro (en sentido contrario)

“Si la superficie de un cuerpo resbala sobre otro, cada cuerpo ejerce sobre el
otro una fuerza de rozamiento. Esta fuerza aplicada a cada cuerpo es paralela a las
superficies y de sentido contrario al desplazamiento. Sabemos que para desplazar
un cuerpo en reposo sobre una superficie hay que aplicar la potencia suficiente para
vencer las fuerzas de rozamiento.

La cantidad de friccion entre dos superficies depende de la naturaleza de las
superficies y las fuerzas que ejercen presiones sobre ellas. La friccion o roce es
proporcional a la fuerza que presiona entre las dos superficies de contacto

T

h

S

Segun la figura, la caja presiona hacia abajo en la mesa con la fuerza “w”

q

igual a su peso y la fuerza reactiva de la mesa “T”, empuja hacia arriba en direccion
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contraria al libro. La fuerza necesaria para que el libro entre en movimiento es “P”.
La fuerza que se resiste al movimiento, “F”, es la fuerza de friccion. La fuerza “F” es
igual en magnitud a la fuerza “P” que intenta mover el libo. La proporcion de la fuerza
necesaria para vencer la friccion “P” de la fuerza que mantiene unida las dos
superficie,”"W”, se llama coeficiente de friccion. A mayor coeficiente mayor cohesién
entre las dos superficies y a menor coeficiente, mayor facilidad para que las dos
superficies se deslicen entre si. Los cuerpos que menos presentan fuerza de roce,

son los cilindricos.

Cuando algo en un objeto se opone en el intento de moverse a través de su
superficie, este tipo de resistencia es llamada friccion o roce y es una importante
consideracion en la aplicacién de la biomecanica, en los temas del movimiento, y
en la ejecucion de trabajo. Clasicamente la friccion es definida como la fuerza que
impide o0 se opone al movimiento cuando un cuerpo se mueve, o tiende a moverse,
a lo largo de una superficie de otro objeto y actia también en una direccién opuesta

a la que existe, impidiendo el movimiento.

Una caja situada en un piso no genera friccion. Las fuerzas que actian sobre
la caja son su peso (creado por la gravedad) y la fuerza soportada por el piso nos
entrega de vuelta el complemento otorgado por la gravedad en la forma del peso de
la caja 0, una reaccién igual y opuesta, como Sir Isaac lo hubiese dicho. En el piso
se mantiene el nivel, por esto, la gravedad que empuja se mantiene vertical, y si
nadie empuja la caja, no habra fuerzas empujando la caja a través del piso o

amenazas de empujarlo. En esta situacién, no hay friccion.
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De cualquier modo, si usted decide mover esa caja tocandola ligeramente
con el pie, la caja tendra la tendencia a resbalar. Si la caja continla estacionaria,
entonces la fuerza que usted aplicé no fue suficiente para producir friccion. En este
caso usted esta frente a una friccion estatica. La friccion que ocurre en el instante
antes que el objeto se mueva es conocida como friccion limitante.

Finalmente, la caja se desliza algunos centimetros. La fuerza de friccion que
lo resiste a usted, pero que no es suficiente para parar el movimiento, es conocida
como friccion motriz. La caja en el piso describe una friccion deslizante, la cantidad
de friccion deslizante, ya sea estética, limitante o motriz, depende de una serie de

factores.

Por ejemplo, un piso de linéleo pulido ofrece menos friccion que una cancha
de arcilla en el tenis. Toda sustancia posee su propia propiedad de friccidn, conocida
como coeficiente de friccibn. Usted puede cambiar el coeficiente de friccion
introduciendo algun elemento que altere la superficie. Por ejemplo, agua en un piso
de madera reduce el coeficiente de friccion. El piso se vuelve mas resbaladizo y

usted se desplaza a través de él mas rapidamente.

« Coeficientes de rozamiento estatico y cinético

Superficies en contacto ms mk
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Caucho sobre concreto 1.0 0.8
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Madera encerada sobre nieve 0.14 0.1
humeda

Teflon sobre teflon 0.04 0.04
Articulaciones sinoviales en 0.01 0.003
humanos

Fuente: Serway R. A. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)
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Es evidente el bajo modulo de rozamiento en las articulaciones sinoviales, siendo
el mas bajo de todos los materiales expuestos

En algunos eventos atléticos, tales como el lanzamiento del disco, la friccion
del arrastre reduce la fuerza generada. Agregandole un poco de agua a la superficie
y cambiando ademas el coeficiente de friccion, el roce en algunos circulos puede
ser reducido y puede mejorar el lanzamiento. En el caso del lanzamiento del disco
la friccién es rotatoria mas que lineal. Es importante en el disco reducir la friccion
de rotacion articular al minimo e incrementar la friccion lineal del pie con el suelo al
maximo, para que el atleta pueda rotar libremente, y al mismo tiempo, propulsarse

a lo largo del circulo.

En baseball, los pegadores aplican resina al bate para incrementar el
coeficiente de friccion y prevenir el deslizamiento del palo en las manos y ademas,
limitando cualquier pérdida de potencia o control. Muchas suelas de zapatos deben

su creacion para la necesidad de mayor o menor friccion.




La friccion de deslizamiento es también dependiente de la cantidad de fuerza
aplicada en los angulos correctos de los objetos o en efecto lo que los mantienen
juntos. Mientras usted mas presiona una caja contra el piso, mayor sera la

resistencia para empujarla contra éste.

Si en cambio, en vez de empujar la caja hacia abajo usted aplica méas fuerza
en forma paralela con el piso, menor serd la resistencia y mas facil el trabajo. De
cualquier modo, el coeficiente de friccibn se mantiene, porque representa el radio
entra las fuerzas que tiran y que empujan. na friccion deslizante actualmente declina
una vez que usted pone el objeto en movimiento con una cierta velocidad. Entonces
las propiedades de una superficie para la friccion — su coeficiente de friccion —

disminuyen con la friccibn motriz.

Los coeficientes de friccibn varian de acuerdo con el contacto de las
superficies, es importante medir siempre en la misma superficie. Una pelota de
tenis sera sujeta a distintas cantidades de friccion. En una cancha de arcilla, que

en una de vinil o de asfalto.

Por las condiciones econémicas, muchos estadios atléticos reemplazan el
piso de césped con cubiertos artificiales. EI coeficiente de friccion defiere de
acuerdo a la superficie de deslizamiento. De acuerdo a un estudio, la mayor
resistencia de friccion se encontré en césped de varias clases, seguido en orden

por Astroturf, Tartanturf y finalmente el pasto viejo.

En los deslizamientos, las caidas son mas suaves en el pasto que en las
superficies artificiales y son una amenaza para las lesiones en las articulaciones.
Los tobillos y rodillas generalmente se lesionan cuando, en vez de un pie que
resbala, el zapato se fija al piso, maximizando la fuerza en la articulaciéon con una

rotura de ligamentos en su pie, si no desliza.
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Los atletas profesionales para tener su propia experiencia necesitaran una
lesion riesgosa para ganar. Los nifios o jovenes que practiquen un deporte como
un amateur, no deberian usar zapatos que le signifiquen dafio en las articulaciones,

ligamentos o masculos.

Recuerde que uno de los factores responsables de la cantidad de friccion es
el peso o fuerza vertical desarrollada por los objetos en contacto con otros.
Friccidbn Rodante, el segundo tipo, resulta de ambos, el objeto y la superficie sobre
la cual roda, siendo levemente deformado durante la accién. La deformacion sera
indetectable a simple vista, ya sea con una bola de acero que roda a lo largo de un
plato de acero, no obstante, sigue existiendo algo de resistencia. La friccion rodante
es mas obvia en el caso de las ruedas de una bicicleta, en donde a simple vista se
puede ver la deformacion. La friccion rodante en una bicicleta incrementa alrededor
del 30% cuando la presién del neumatico es reducida a la mitad y el 50% si es
reducida a un tercio. Mientras mayor es la presion del neumatico, menor la friccion,

ademas, obviamente mientras mas inflado es mas vulnerable a pincharse.

La dindmica de la friccion rodante explica la técnica de dejar salir aire de los
neumaticos en los automoviles cuando uno esta detenido en un terreno helado. La
friccion rodante aumenta, entonces las posibilidades de agarrarse o deslizarse son
mejoradas por la suma de friccion. La arena hace la superficie dspera y es otra
forma de obtener friccion rodante. Al neumatico de nieve le suma a la friccion

rodante como lo hacen los de mayor tamafio por su mayor superficie de contacto.

La friccion por rodadura es mucho mas pequefia que la friccion por

deslizamiento y por eso en los mecanismos siempre se procura sustituir un
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deslizamiento por una rodadura. Los egipcios ya se habian percatado de esto hace
3000 afios y movian los grandes bloques de piedra que empleaban en las
construcciones de sus piramides sobre rodillos o cilindros de madera que rodaban

por el suelo.

Asi como hay un coeficiente de friccion de los objetos, hay también un
coeficiente de restitucion. Una técnica para determinar coeficiente de restitucion es
comparando la altura con que un objeto es dejado caer y la altura con que rebota.
La formula matematica en este método da un promedio de 198 (rango de coeficiente
O0al)

Una pelota de soccer tiene un coeficiente de restitucion de .78, una pelota de

tenis nueva .67 y un terrdn de arcilla es cero porque sencillamente no rebota.

Uno de los principales factores que afectan el coeficiente de restitucion es la
temperatura. Una pelota de baseball en el frio da .5 pero a temperatura ambiente
llega a .53. puesta a 225 (f) funciona a .55. En dias calurosos, las pelotas de
baseball tenderan a viajar mas lejos.

Una pelota de golf tiene un coeficiente restitucién de .67 mientras que en el

frio se eleva a .84 si esta sujeta a 225 grados 15 minutos. Usted puede aumentar
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la distancia al 15% si pudiese dibujar una pequefia ruta de calor a lo largo de la

cancha de golf.

Los estudios de las canchas sintéticas en términos de coeficiente de
restitucion revelan que es menor que hospitalario para el jugador. El nuevo Astroturf
no iguala al pasto en la absorcidon de impactos (el coeficiente de restitucion es un
poquito mejor que el sintético). Una cancha de éste material muestra un significativo
incremento en su coeficiente de restitucion después de cinco afios. Lo que significa

gue es mas duro caer. Mirado de otra manera el jugador rebotara mas alto.

Otra importante caracteristica de los materiales es la elasticidad, la innata
propiedad de un objeto de recuperar su forma original después de ser deformado.
Esta elasticidad es a veces referida a docilidad. Por ejemplo, cuando se disefian

pistas atléticas artificiales, la docilidad es un importante factor.

Trotar en un piso ddcil, tal como pasto, contribuye a disminuir las lesiones por
fuerza en las palancas, que trotar en piso duro tal como asfalto. Un piso méas décil

contribuira a un mayor confort.

1. La ejecucién no serd buena puesto que el rebote sobre la superficie
perdera tiempo, por lo tanto, se correra mas tiempo. Una pista sintética que es muy

dura y desventajosa, el golpe que es transmitido al cuerpo es maximizado.

2. Esto sugiere que un 6ptimo material para pista debe poseer un grado
de elasticidad y docilidad. Una pista 6ptima, que complace le permitird al corredor
almacenar energia elastica en su superficie en forma similar a la garrocha que
almacena energia elastica en la fibra de vidrio que ésta posee. Ambas situaciones

vuelven la energia almacenada al atleta mas tarde en la ejecucion.
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Existen tres tipos de friccion o rozamiento:

1. Rozamiento estdtico: Se presenta cuando la fuerza que se resiste al

movimiento es igual a la fuerza necesaria para mover el cuerpo.

2. Rozamiento cinético: Es la fuerza que se opone a que el movimiento
continde. La friccion inicial del movimiento es la que se opone a que este

comience y es mayor que la friccion de deslizamiento o rozamiento cinético.

3. Rozamiento por rodamiento: Asi como la friccion de deslizamiento es menor
que la friccion inicial, la de rodamiento es menor que la de deslizamiento. De
ahi que el movimiento de los objetos pesados sea mas facil cuando estos se
ubican sobre ruedas. El desplazamiento sobre superficies duras y lisas o
suaves, es mas facil que por superficies blandas e irregulares como arena o

pasto.

Los cuerpos que menos presentan fuerza de roce, son los cilindricos como por

ejemplo las articulaciones de tipo enartrosis.

No siempre la friccion o roce es un factor que interfiere negativamente en una
técnica deportiva o en el trabajo, comportandose por el contrario como un efecto

favorecedor de la actividad, ejemplo:

El uso de estoperoles en zapatos de futbol

Neumaticos especiales en corredores e motocros

Magnesio en las manos de los gimnastas

Grip en mangos de raquetas de tenis

Uso de guantes en trabajadores que manipulan herramientas

Pelusa o lanilla en las pelotas de tenis

N o ok wDbdE

Ruedas mas anchas en el automovilismo, etc.
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Por el contrario, existen actividades en que el éxito del deporte o trabajo

depende de una reduccion de la friccion, ejemplo:

Uso de vaselina en el rostro de los boxeadores

Zapatillas mas suave y blandas para trotadores o caminantes
Engrasado de pifiones y cadenas de transmision de las bicicletas
Ceras especiales para tablas de surf, ski, water- surfing, etc.

a 0w N e

Ruedas completamente lisas de los patines en linea, etc.

Cada zona de nuestro cuerpo que es sometido a fuertes y diferentes
presiones, es protegida por distintos tejidos de tipo conjuntivo, el cual recibe
distintos nombres dependiendo de la zona en que se encuentre. La capsula articular
esta revestida en su interior por una fina membrana sinovial muy vascularizada que
secreta un liquido lubricante llamado liquido sinovial el que brinda proteccion a las
superficies articulares. Por otro lado, las vainas sinoviales, que son diferenciaciones
del desarrollo mesodérmico que rodean las zonas criticas de los tendones, las
lubrican, evitan o reducen la fricciobn y facilitan el movimiento; ni siquiera los

tendones soportan la friccion constante de un hueso sin proteccion adicional.

Durante el movimiento, los coeficientes de friccion en las articulaciones se
estiman del orden de centésimas, a causa de la lubricacion ejercida por el liquido
sinovial. Conforme envejece el ser humano, es probable que los tejidos 6seos,

cartilago y liquido sinovial se degeneren.
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Con frecuencia, los tendones estan rodeados por un saco cilindrico que
consta de dos capas de tejido conjuntivo, la interior esta firmemente unida al tendén
y la exterior se inserta en el tejido circundante. La cavidad de esta vaina tendinosa
esta revestida con membrana sinovial, que secreta una pequefia cantidad de liquido
lubricante en el interior de la cavidad y evita asi que los tejidos sdlidos rocen

directamente unos con otros.

La habilidad de las articulaciones de permitir movimientos a través de todo su
rango de movilidad, bajo carga y velocidad, sin perder estabilidad, es debido entre
otras cosas a la capacidad del cartilago articular de mantenerse lubricado y con un

bajo coeficiente de friccion

El cartilago resiste cargas compresivas mediante tension en su fase sélida y
por la presion generada por la exudacién del fluido, siendo esta ultima de inicio
rapido, generando una deformacion progresiva del cartilago que provoca el
aumento inmediato en la presion del fluido, tendiendo a exprimir el liquido del
cartilago

El cartilago articular es un tejido conectivo especializado que se divide en
tres tipos: fibroso, elastico y hialino. Este ultimo es el mas abundante en el cuerpo
humano, situandose en las articulaciones moviles. Estructuralmente, tiene un alto

contenido de matriz extracelular (MEC) compuesta por colageno tipo I,
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proteoglicanos y acido hialurénico. Una de las particularidades del cartilago hialino
es la ausencia de irrigacion e inervacion, pero con la presencia de una alta
lubricacion producto de los sinoviocitos ubicados en la membrana sinovial. Estas
caracteristicas permiten la amortiguacion de cargas mecanicas (ej. comprension y
cizallamiento) y la disminucién del coeficiente de friccion entre las superficies 6seas,

sin la presencia de dolor.

Hay estructuras encargadas de eliminar el coeficiente de rozamiento, donde
existe un musculo y un tendodn, al efectuar sus movimientos sobre otro musculo
(tenddn o hueso), dichas estructuras se llaman bolsas serosas ya que se asemejan
a un saco colapsado con paredes delgadas como celofan, cuya superficie interior

es extremadamente lisa, hUmeda y resbaladiza.

El &cido hialurénico es un mucopolisacarido que se sintetiza y se utiliza como
lubricante en las articulaciones. Se encuentra en cantidades importantes en todo el
organismo, especialmente en la juventud, pero estas cantidades se reducen

significativamente durante el proceso de envejecimiento.

La friccion inicial del movimiento es la que se opone a que este comience y
es mayor que la friccion de deslizamiento, la cual se opone al deslizamiento,es decir,
se opone a que el movimiento continde. Es por eso que se afirma que “Se necesita

menos fuerza para mantener cierto deslizamiento que para comenzarlo”
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Tendones del
manguito rotador

Subescapular (masculo)
y escdpula (hueso)

¥/

Con el fin de disminuir méas, el coeficiente de rozamiento, estas bolsas
serosas segregan un liquido lubricante llamado liquido sinovial, el suficiente para la

lubricacion adecuada.

Cuando el tejido pasa por cualquier cavidad que esta sujeta a friccion por
todos lados, como en la mano o en el pie, la bolsa rodea al tejido, por ejemplo, el

tenddn llamandose en este caso vaina sinovial.

Las estructuras blandas no tendinosas estan protegidas de manera similar.
Asi la aponeurosis y la piel del dorso del codo, estan separados de la apdfisis
olecraneana por un saco sinovial simple denominado bursa o bolsa serosa. Esta
estdnampliamente distribuidas en el aparato musculo- esquelético -articular

(hombro, mufieca, cadera, rodilla, etc.).

Una bolsa sinovial o bursa (del latin bursa, «bolsa») es un saco lleno de fluido
forrado por membrana sinovial con una capa capilar interior de fluido viscoso (similar
a la clara de un huevo). Proporciona un cojin entre los huesos, tendones y/o
musculos alrededor de una articulacion.1 Esto ayuda a reducir cualquier friccion

entre los huesos permitiendo libre movilidad. Las bursas estan llenas con fluido
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sinovial y se encuentran alrededor de casi todas las principales articulaciones del
cuerpo; cuando estas se inflaman, la afeccion se denomina bursitis. Las bursas
pueden ser extirpadas debido a una bursitis crénica 0 a una infeccion, a este

proceso se le denomina bursectomia.

Bursa/Bolsa serosa
subescapular

Entre |a capsula articular y \ Musculo Subescapular
el tendon del misculo /| derecho
subescapular /

) Z
Bursa subcoroidea ——
derecha

Bursa subdeltoidea
derecha

Bursa serosa bicipital /
Vaina del tendon
intertubercular derecho

Envuelve el tanddn de la
cabeza larga del biceps en
la corradera bicipital.

El nimero de bursas en el cuerpo humano puede sobrepasar las mil; sin
embargo, la mayoria de éstas no son constantes. Algunas bursas, las principales o
constantes, suelen recibir su nombre de acuerdo a su situacion, por ejemplo;

subacromial, rotuliana, olecraniana, etc.
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Fuerza Elastica

La elasticidad es una propiedad fisica de la que gozan ciertos cuerpos, que
les permite cambiar su forma en el caso de que estén bajo un estiramiento,
volviendo naturalmente a su posicion de reposo cuando deja de estarlo. Por
ejemplo: resortes, chicles, cafias de pescar. En los hechos, se trata de una
deformacion de los cuerpos al presentarse una fuerza exterior que una vez retirada

y carente de potencia, deja que el cuerpo vuelva a la forma original.

Salto con garrocha de vidrio

La elasticidad es una propiedad que se le puede adjudicar Unicamente a
un cuerpo solido, pues los que se encuentran en los otros estados tienen leyes del

movimiento que no permiten una manifestacion de este tipo.

Muchos de los objetos sélidos que aparecen en la vida cotidiana de las
personas carecen completamente de elasticidad: es imposible imaginar a un papel,
un vidrio o un cartén siendo modificado en su forma provisoriamente y volviendo a
su estado natural, pues mucho antes de llegar a eso los objetos se romperian.
Sin embargo, muchas disciplinas que son importantes para las personas se valen
de los objetos elasticos para optimizar sus condiciones y sus aplicaciones: la
ingenieria constituye un ejemplo de esto, siendo la disciplina que se ocupa de la
construccion y de los lineamientos seguidos para ella. La Ley de Hooke es un aporte
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en este sentido, que afirma que el alargamiento unitario que experimenta
un material elastico es directamente proporcional a la fuerza que se ejerce sobre el

mismo.

De acuerdo al concepto fisico de la elasticidad, aqui se veran algunos

ejemplos de situaciones que la incluyen.

Ejemplos de elasticidad

Los resortes.

La base de un trampolin.
El arco para lanzar flechas.
Las cafas de pescar.

Los colchones.

Las pulseras de goma.

La ropa.

El chicle, al ser masticado.

© © N o o s~ wDdPE

La cuerda de una guitarra, en estado de tension.

10.Los cables etc.
Elasticidad en el cuerpo humano

Un caso particular de la elasticidad es la que se produce en el seno del
propio cuerpo humano. Muchos 6rganos, tejidos y musculos tienen la propiedad de
poder estirarse volviendo a su estado natural segun diferentes situaciones: el
estbmago, por ejemplo, necesita de la elasticidad durante el proceso de

alimentacion.
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La elasticidad de los musculos es fundamental para que el cuerpo se pueda
mantener relajado y no tenga la rigidez que agobia y cansa, y para mejorar esa
elasticidad es que existen una serie de ejercicios de elongacion, basados
fundamentalmente en estirar diferentes partes del cuerpo. Tal vez el ejemplo
maximo de la elasticidad del cuerpo humano esté en los hombres y mujeres que

logran apoyar realizar el ejercicio el puente  Fuente: https://www.ejemplos.co/10-

ejemplos-de-elasticidad/#ixzz6wCE7DIPr

Materiales Elasticos

Se conoce como materiales elasticos a aquellos dotados de la capacidad de
recuperar sus dimensiones originales, una vez que cesa lafuerza
mecénica sostenida que los obliga a adquirir una forma distinta. Por ejemplo: nylon,
latex, goma, poliéster. Este comportamiento es regido por la Ley de Hooke, que

entiende la relacion entre esfuerzo y deformacién bajo un Médulo de Elasticidad.

Los materiales elasticos pueden ser naturales, semi sintéticos o sintéticos,

dependiendo de su grado de elaboracion a través de la mano del hombre.
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Ejemplos de materiales elasticos

Elastina. Es una proteina que le brinda elasticidad y resistencia al tejido

conjuntivo animal, lo cual le permite expandirse y recuperar su forma.

Hule. Es un polimero de origen natural que se obtiene a partir de la savia de
ciertos arboles especificos, es repelente al agua, resistente a la electricidad, y
sumamente elastico. Se emplea para numerosas aplicaciones comerciales,

desde juguetes hasta bandas elasticas.

Nylon. Es un polimero artificial, derivado del petréleo, perteneciente al grupo de
las poliamidas. Su elasticidad es mediana, dependiendo de los afiadidos durante

su manufactura.

Lycra. Conocido como elastano o spandex, es una fibra sintética dotada de
enorme resistencia y elasticidad, lo cual la hace ideal para aplicaciones textiles

e industriales.

Latex. Es el material mas elastico, distinto en su composicién quimica al caucho
y otras gomas vegetales de origen similar. El latex se compone de grasas, ceras
y resinas gomosas, extraidas y procesadas a partir de ciertas plantas
angiospermas Yy ciertos hongos. Se le utiliza mucho para guantes vy

preservativos.

Goma. Es una sustancia resinosa de altisimo peso molecular, cuyo caracter
acido y solido no le impide tener una elasticidad enorme. Es uno de los mejores

aislantes eléctricos conocidos,

Banda elastica. Conocida como liga o gomilla, se trata de una banda de caucho
y hule, manufacturada en una banda circular y provista de hidrocarburos que
reducen su elasticidad a cambio de dureza y adherencia. Es un buen aislante,

pero muy poco resistente al calor..
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8. Cartilago presente en el cuerpo humano y de otros vertebrados, ocupa el
espacio entre los huesos y forma los pabellones auditivos y la nariz. En algunas
especies constituye su esqueleto completo o casi completo. Es elastico y carente
de vasos sanguineos, de alli que pueda cumplir su labor de reductor del impacto

0seo y preventor del desgaste por rozamiento.

9. Gomaespuma. La espuma de poliuretano (espuma PU) es una forma de plastico
poroso que no existe en la naturaleza, pero entrafia enormes aplicaciones
industriales y comerciales para el hombre. Tiene un origen semejante al del

poliéster.

10.Vendaje neuromuscular. Conocido como kinesiotaping, es un material
consistente en diversas cintas de algodén dotadas de un adhesivo acrilico,
capaz de estirarse mas del 100 % de su tamafio original y empleado en el
vendaje de heridas y lesiones.

11.Plastico. Es un conjunto enorme de materiales sintéticos obtenidos mediante la
polimerizacion del carbono derivado de distintos hidrocarburos, como el
petréleo. Est4 dotado de cierta elasticidad y flexibilidad de cara al calor, por lo
que es posible moldearlo en diversas formas. Una vez frio el margen de

elasticidad disminuye.

Fuente: https://www.ejemplos.co/20-ejemplos-de-materiales-

elasticos/#ixzz6wCHIRNfk

EFECTOS COMPUESTOS DE DOS O MAS FUERZAS

Corrientemente dos o mas fuerzas se aplican al mismo objeto. El efecto que
las fuerzas compuestas tienen sobre un objeto, o en el cuerpo, para producir o
modificar un movimiento, se puede clasificar de acuerdo a su direccién o punto de

aplicacion.
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Con el fin de tener un sistema estandar para los diferentes tipos de fuerza se

propone utilizar el sistema que postula Williams y Lissner (1967)

Lineal
Concurrente

Paralelas

WD

Generales

» Las fuerzas lineales son aquellas que se aplican en la misma direccién y a lo
largo de la misma linea de accion, son colineales. Si al empujar un mueble
utilizamos 2 03 fuerzas que estén en la misma linea y direccion que la primera,
la resultante de las fuerzas tienen un valor igual a la suma de las dos o tres
fuerzas comprometidas

a b c




Si las fuerzas acttan en direccion opuesta, la resultante sera igual a la suma

algebraica de las dos fuerzas (a) + ( - b)

Los ejemplos de mas de una fuerza aplicada en el mismo punto y en la misma
direccién, son bastante raro en el cuerpo humano. Algunos ejemplos, aungue con
algunas consideraciones, el psoas y el iliaco cuando actian en la articulacion de la

cadera (tendones comunes)

Ejemplo:

Cuéanto vale la tension T, ejercida sobre las vértebras del cuello de un
paciente en el dispositivo de traccion. El dispositivo consiste en una fina correa
conectada a una cuerda que tiene en su extremo un peso de 6 kp. La finalidad de

este dispositivo es aplicar una tension sobre las vértebras cervicales
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Llegamos a la conclusion de que existe una fuerza de modulo de 6 kp que
tira del cuello hacia la izquierda y puesto que el cuello esta en equilibrio, hay una

fuerza de 6 kp hacia la derecha ejercida sobre el cuello a través de las vértebras
cervicales.

Ejemplo de Fuerzas de la misma direccion y sentido contrario
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» Fuerzas Concurrente, son aquellas que actian en un mismo punto, en un
mismo plano, pero en angulos diferentes. El concepto que méas debemos
recordar es que la magnitud resultante de dos o mas fuerzas concurrentes,
no es una suma aritmética y que la direccion resultante, no es un punto
equidistante o medio entre éstas, a menos que las dos fuerzas sean de a

misma magnitud.

93



La resultante de dos o mas fuerzas concurrentes depende tanto de la
magnitud de cada una, como del angulo de aplicacion, es decir de la direccién de
cada fuerza. Siempre es posible hallar una fuerza que aplicada al cuerpo produzca

exactamente el mismo efecto que la accion de todo el sistema.
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» Fuerzas paralelas: Estas fuerzas acttan en un mismo plano, pero no
tienen lugar a lo largo de la misma linea de accion, ni actian en diferentes
angulos, ni se aplican en el mismo punto, sino que son paralelas, una con
respecto a la otra y acttan en diferentes puntos del cuerpo. El efecto de un
sistema de fuerzas paralelas sobre un objeto en que actuan, depende de la
magnitud, la direccién y del punto de apoyo de cada fuerza. Estas fuerzas
paralelas pueden actuar en el mismo sentido o en forma opuesta, pueden
estar equilibradas y no causar movimiento, o ser las causantes de un

movimiento lineal o rotatorio.

Fuerzas paralelas en la misma direccion y sentido
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Ejemplo

Avambraccio




Fuerzas paralelas en la misma direccidon y sentido contrario
F1

F2

Ejemplo

» Fuerzas generales, son fuerzas que se desarrollan en un plano que no son

colineales, ni se aplican en un mismo punto.

Composicion de fuerZas paralelas del migmo sentido:
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Existe una manera sencilla de conseguir fuerzas paralelas para hacer

experiencias: los pesos de los cuerpos en el mismo lugar:

Consideremos una barra rigida apoyada en su punto medio; en un lado
le colgamos 3 pesos de 50 kg. cada una, y la barra por lo tanto se inclina. Intentamos
conseguir el equilibrio con la aplicacion de solo 2 pesos, en el brazo contrario, y lo
conseguimos gracias a dos pesos de 75 kg. cada uno. La barra ahora esta ahora

en equilibrio y sometida a un sistema de dos fuerzas paralelas y el mismo sentido.

A

Para medir la resultante, quitamos el apoyo y colgamos de su centro de
un dinamdémetro; esta resulta ser de 250 kg. Por lo tanto:
La resultante de dos fuerzas paralelas y del mismo sentido tiene las siguientes

caracteristicas:

Medida: la suma de las medidas de las componentes
Direccion: la misma que las componentes
Sentido: el mismo que las componentes

La resultante esta entre las dos componentes

o k~ w0 DN PF

Esta mas cerca de la mayor
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Ejemplo:

Un cuerpo esta sometido a dos fuerzas paralelas y del mismo sentido, F
1=3kg., yF 2=5Kkg. aplicadas en Ay A”, tales que AA” = 1 m. Determinar la

resultante.

La intensidad es la suma de las intensidades de las componentes:

A A”
«— —

v
8 kg
La intensidad es la suma de las magnitudes de las componentes:

R=F+F =3kg. +5kg. =8 kg

FUERZAS PARALELAS DE SENTIDO CONTRARIO

Que significa decir que “un sistema esta en equilibrio”?. Puede responderse de

varias maneras, pero todas describiendo un mismo hecho fisico:
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1. Que la resultante del sistema es nulo = 0
2. Que cada una de las fuerzas compensa o equilibra al sistema formado por
todas las demés; o
3. Que cada una de las fuerzas es igual y opuesta a la resultante del sistema
formado por las demas.
Las caracteristicas de la resultante R, de un sistema de dos fuerzas paralelas y de

sentido opuesto, F 1y F 2 son:

Medida o magnitud: La diferencia de las medidas de las componentes.
Direccion: La de las componentes

Sentido: El de la componente mayor

0N

Punto de aplicacion: Diferente para cada fuerza en accién

Ejemplo:
Hallar la resultante de dos fuerzas paralelas, F = 30 kg. y F” = 50 kg., de sentidos
contrarios, aplicados en los puntos Ay A”, separados por 66 cent.

La intensidad de la resultante es:

R =F2 - F =50 kg. — 30 = 20 kg.
F”
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Una manera de medir las fuerzas aplicadas, es a través de los efectos
gue ellas producen, y este efecto se puede manifestar de muchas maneras. Para el
caso de una balanza de resortes se hace evidente la deformacion del resorte debido
a la accion de una fuerza. Esa deformacion que puede ser graduada es la que se
toma como unidad de medida, asi tenemos que diferentes fuerzas producen
diferentes deformaciones, la que nos entrega diferentes graduaciones.

Otra forma de medir la fuerza es a través de a cantidad de trabajo que puede resultar
de su utilizacion, como por ejemplo la cantidad de masa desplazada y la distancia
recorrida
Unidades De Fuerza:
e Sistema MKS: Kilogramo / fuerza = K
¢ Kilogramo: es la fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de un kilogramo
a nivel del mar.
e Newton: Es la fuerza que aplicada a un kilogramo masa le imprime una
aceleracion de 1 m. / seg?

Equivalencia entre Newton y kilogramo /fuerza:

e 1kg.=9.8N

Cuantos Newton son 70 kg ?
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=70*9.8=686 N

Sistema cgs = DINA
DINA: Es la fuerza que aplicada a un gramo de masa, le imprime una aceleraciéon

de 1 cent./ seg?

Kg. Newton Dyn
1kg. 9.8 980.000
1 Newton 1 100.000
1 Dyn 1,02*10 10

Kilopondio (o kilogramo fuerza) es la fuerza con que la tierra atrae al

kilogramo patron situado al nivel del mar y a 45° de latitud (kp)

El aparato para medir la fuerza se llama dinamdmetro (Dynamys = metron).
El efecto que las fuerzas ejercen sobre un objeto, sobre un segmento corporal o
sobre el cuerpo entero, depende de la magnitud, direccién y punto de aplicacién de
cada fuerza. Cuando la fuerza se aplica en linea recta con el centro de gravedad el
objeto que se mueve libremente, tiene como resultado el movimiento lineal; pero
cuando ésta no esta en linea lo que ocurre es una combinacién de movimientos

rotatorio y trasnacional (fuerza excéntrica).

Desde el punto de vista deportivo se puede definir la fuerza como “La capacidad
para oponerse a una resistencia”. En esta capacidad de oponerse a una resistencia,

se pueden dar tre situaciones diferentes:

1. Al oponerse a esta resistencia se vence esta resistencia. (Fuerza isotonica
concéntrica)

2. Al oponerse a una resistencia se es vencido por esta resistencia, (Fuerza
isoténica excéntrica

3. Al oponerse a una resistencia, ésta se equilibra (fuerza isométrica)
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¢,De qué depende la fuerza muscular?

La fuerza depende de la seccion transversal del musculo (nUmero y tamafio de
las fibras), o sea que mientras mayor sea esta seccién, mayor sera la posibilidad de

desarrollar mas fuerza.

+¢—— Un sarcomero ———»

Miofilamentos Triada

Linea Z

Mitocondria

Cisternas Tibulo fenestrado Tabulo
terminales transverso longitudinal
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Sin embargo, hay otros elementos que estan condicionando la fuerza y que en

Fisiologia de Ejercicio, indica Morehouse:

La fatiga

La temperatura de las fibras en relacion a la temperatura corporal
Los depdsitos de elementos energéticos.

La composicion corporal conveniente al deporte elegido.

La capacidad de recuperacion después del ejercicio.

© 0 M 0w DN

. Sumado a lo anterior, la edad y el sexo

Los calculos de la fuerza del muasculo por cent.2 de fibras de seccion
transversal, varian desde 3.6 kg. hasta 10 kg. o de 3 a 4 Kp / cent.2. Esto es, para
producir una fuerza Fm de 60 Kp, se necesita un muasculo con una seccion

transversal de 15 o 20 cent?

La fuerza muscular aumenta con el tamafio ya que los grandes musculos
tienen mas fibras musculares o0 mas gruesas. Los varones son mas fuertes que las
damas, haciéndose evidente la diferencia a partir de la edad de la pubertad, en que
los chicos sufren un aumento de la fuerza. En adultos de la misma edad, las mujeres
tienen solamente alrededor del 65 % de la fuerza de los hombres; cuando se
eliminan las diferencias de tamafio, la razén es de alrededor del 80 %. La fuerza
maxima se alcanza a edades de 25 a 30 afios, en que empieza un lento y continuado
declive. Algunas personas parecen ser inherentemente mas fuertes que otras,
siendo el estandar de desviacién de los promedios normales de + - 15 a 20 %, y el
entrenamiento sistematico por contracciones musculares casi maximas repetidas

con frecuencia puede aumentar lentamente la fuerza en un 2 a 3 % por semana.
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LAS LEYES DE NEWTON. CONCEPTO DE FUERZA

SIR ISAAC NEWTON
Matematico, fisico y astronomo inglés, descubridor de las leyes de la gravitacion universal y uno de

los padres de la mecanica

Adentrémonos ahora en un ambito de la fisica distinto de la cinematica o pura
descripcion de los movimientos, e intentemos remontarnos a las causas que los
producen, lo cual se estudia en la dinamica (las leyes de la dinAmica funcionan igual
para los seres inanimados como para Seres Vivos).

Las leyes béasicas de la dinamica fueron establecidas por Newton en tres postulados

o leyes:

PRIMERA LEY O PRINCIPIO DE INERCIA:

“Todo cuerpo se mantiene en estado de reposos o0 en movimiento uniforme, en linea
recta, a menos que sea obligado a cambiarlo por accion de fuerzas externas

aplicadas sobre él”

105



Los objetos siempre se mantienen en reposo o en movimiento rectilineo
uniforme a menos que “algo” cambie su estado de movimiento. A la tendencia que
tienen los objetos de mantener su estado de movimiento o de reposo se la llama
inercia.

Fuerza necesaria para intentar detener un cuerpo en movimiento

Es sabido por nuestra experiencia diaria que para mover un cuerpo que esta
en reposo, es necesario aplicarle una fuerza; asimismo es necesario que intervenga

una fuerza para detenerlo, si esta en movimiento. Aplicaciones del principio:
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1. Los pintores sacuden el pincel o la brocha para hacer salir el exceso de
pintura de ella

2. En el termémetro clinico, se baja el mercurio al depdésito, sacudiendo
bruscamente el termémetro.

3. Los perros al salir del agua, también aplican este principio al sacudirse
fuertemente y eliminar el agua que los moja.

4. En el caso, por ejemplo, de una pelota rodando sobre una superficie,
sabemos que cuanto mas rugosa es la superficie, menor sera la distancia
recorrida. La fuerza externa aplicada a la pelota y que va frenando su
movimiento, es la fuerza de friccion o roce, ademéas de la fuerza de
resistencia del aire, la que es mayor o mas influyente en la medida que la

velocidad de desplazamiento sea mayor.

La tendencia de un cuerpo de mantener su estado de reposo o0 movimiento
rectilineo uniforme se llama inercia. En términos del movimiento humano, la inercia

se refiere a la resistencia a la aceleracion o a la desaceleracion.

Los musculos producen la fuerza necesaria para comenzar el movimiento,
detenerlo, acelerarlo, desacelerarlo o cambiar de direccién. Puesto que se requiere
de fuerza para cambiar la inercia, es obvio que cualquier actividad que se leve a
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cabo en una velocidad uniforme y en una direccidn constante, conservara energia.
Esto explica en parte porque en algunas actividades como el basquetbol producen
mas fatiga que el trote o el baile.

La cantidad de movimiento o, en palabras mas cientificas, el momentum, (que
es igual a la velocidad temporal de la masa), es importante en actividades de
habilidad. Cuanto mas grande sea el momentum, mayor sera la resistencia a

cambiar la inercia o el estado de movimiento.

Si una camioneta compitiera en una carrera con un auto deportivo, sabemos
que la camioneta perderia. Y aunque los motores de los vehiculos fueran

intercambiados, la camioneta perderia de todas maneras.

Una vez que los vehiculos viajaran por la carretera a una velocidad maxima,
también sabemos que la camioneta necesitara una distancia mayor para detenerse.

La camioneta debe partir y detenerse lentamente debido a su gran inercia.

La inercia es la resistencia de un cuerpo para cambiar de movimiento. Tal
como se menciond anteriormente, es la masa la que impide un aumento de
movimiento lineal y esa misma masa la que impide la disminucién de velocidad al

final de una carrera. Esta resistencia es la inercia.
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En el movimiento rotatorio (alrededor de un eje) La resistencia para cambiar
de movimiento no solo depende del volumen de la masa, sino también de la
distribucion alrededor del eje. Mientras mas cerca del eje esté la masa, menor es la
resistencia a aumentar o disminuir la velocidad y, mientras mas lejos del eje, mayor

es la resistencia.

Esta resistencia para cambiar, en el movimiento rotatorio se llama inercia
rotatoria y se obtiene multiplicando la masa rotatoria por el radio de rotacion al
cuadrado (m x r2 = | R). En la férmula, la masa es todo el peso que se haya fuera
del eje de rotacion y el radio (r) es la distancia desde el eje hasta el centro de ese

peso rotatorio.
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La inercia rotatoria es muy importante en el lanzamiento del disco o martillo.
El tamafio, la forma y el peso estan determinados por el reglamento, pero no asi la
distribucion de este peso. Es por esto que algunos lanzadores de disco tienen
decidida ventajas sobre otras. Ellas usan discos que tienen el peso distribuido
alrededor del borde exterior y en el medio tienen muy poco peso. Al lanzar el disco,
el lanzador le aplica al disco tanta energia cinética de traslacion como de rotacion.
Un disco hueco con su peso distribuido en su parte exterior tiene mayor inercia
rotatoria que un disco sélido. Al soltarlo se necesita aplicar un esfuerzo extra para
hacerlo girar; pero una vez que el disco esta girando en el aire, mantiene su efecto
giroscopico y permanece nivelado en el aire durante mas tiempo, agregando hasta

2.3 mts. a un tiro de 45 mts.
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Inercia de Movimiento

R o e

F e

e e

SEGUNDA LEY:

Si sobre un cuerpo actuan fuerzas externas y las resultantes de todas ellas
es distinto de cero, entonces el cuerpo adquiere una aceleracibn que es
proporcional a la fuerza y tiene su misma direccion y sentido. La relacion entre la
fuerza que actia sobre un cuerpo y la aceleracion que se produce en él mismo, es
un coeficiente caracteristico de cada cuerpo, que se denomina masa inerte. La
masa de un cuerpo es una medida de su inercia, por eso esta masa se llama masa

inercial.

El cambio en el estado de movimiento de un cuerpo se debe a la accién de
una fuerza la cual es directamente proporcional a la aceleracion (la medida del
cambio en su estado de movimiento) del cuerpo. La constante de proporcionalidad
entre ambas magnitudes se conoce como masa del cuerpo y es una medida de su

inercia es decir de su “resistencia”’ a la aceleracion.
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La aceleracion puede ser definida como el ritmo de cambio de velocidad.
Para conseguir velocidad al mover el cuerpo, por lo general se necesita una gran
fuerza muscular. El peso o mas técnicamente la masa (gravedad), afecta la
velocidad y la aceleracién en los movimientos fisicos. Se precisa méas fuerza
muscular para acelerar a un hombre de aproximadamente 100 kilos que para un
hombre de 60 kilos que esté corriendo. La fuerza requerida para correr a media

velocidad es menor que la que se precisa para correr a gran velocidad.

Todo cuerpo en movimiento, sea un corredor, nadador o una pelota de tenis,
tiene una determinada masa y velocidad y con ella una determinada cantidad de
movimiento. La cantidad de movimiento es el producto de la masa y el vector
velocidad.

Cantidad de Movimiento = Masa x Velocidad

Una pelota de futbol con una masa de 400 grs. y una velocidad de 80 km./ h. tiene

una cantidad de movimiento de 8,88 kg./ seg.

La cantidad de movimiento puede transmitirse de un cuerpo a otro. Cuando
una pelota quieta, es golpeada por un jugador con el pie, el jugador transmite a la
pelota una cantidad de movimiento determinada, moviéndose ésta en la direccion
del golpe. Se ha debido entonces ejercer una fuerza sobre la pelota, puesto que un
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movimiento solo puede ser originado por una fuerza. Esta fuerza provoca un cambio
de la cantidad de movimiento para la pelota que inicialmente estaba quieta.
Newton expreso esta relacion en su segunda ley (el llamado principio de accion):
“La variacion de la cantidad de movimiento relativa a una unidad de tiempo es

proporcional al efecto de la fuerza motora y tiene igual direccién que la misma”.

La fuerza que actua sobre un objeto de masa m, es igual a la variacion del
momento lineal (cantidad de movimiento) de dicho objeto respecto del tiempo. Si se
considera la masa constante, para una fuerza también constante aplicada a un
objeto, su masa y aceleracion producida por la fuerza son inversamente
proporcionales. Por lo tanto, si una fuerza igual actia sobre dos objetos de

diferentes masas, el objeto con mayor masa resultara menos acelerado.

La cantidad de movimiento de un cuerpo cobra importancia en el deporte
sobre todo cuando dicho cuerpo entra en contacto con otro. Esta colisién
generalmente muy breve de los cuerpos en movimiento relativo entre si se llama
choque (por ejemplo, en los deportes de contacto es posible observar choques entre
los competidores con diferentes efectos dependiendo su magnitud). En esta ocasion
se modifica la cantidad de movimiento y con ello la velocidad de los cuerpos

chocantes en cuanto a magnitud y direccién.
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Las aceleraciones obtenidas por los cuerpos, son proporcionales a las

fuerzas aplicadas e inversamente proporcional a la masa de los cuerpos:




Es la formula fundamental de la fuerza, siendo M, la masa del cuerpo, A, la
aceleracion que se obtiene con la fuerza F. Podemos escribir algebraicamente este

principio en la forma siguiente:

A=F/M

“La tasa de variacion de cantidad de movimiento lineal es proporcional a la fuerza
aplicada, y en la direccion en que la fuerza actua”

La segunda ley de Newton utiliza el concepto de masa. Se puede decir que masa
es la medida de la inercia de un cuerpo.

Mientras mayor sea la masa, mas dificil sera moverlo desde el reposo o detenerlo

cuando se encuentra en movimiento.

Con una misma fuerza: a cuadruple masa, cuarto de aceleraciéon

Para cuantificar el concepto de masa, debe definirse un patrén de medida. La unidad

de la masa es el kilégramo.

Ejemplo de aplicaciones:

1. ¢Qué fuerza debe aplicarse a una masa de 5 kg. para que adquiera una
aceleracion de 6 m/ seg??
m =5 kg.
a = 6 m/seg?

Usaremos el sistema MKS: F=M* A
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F=5kg*6 m/seg?=30Kkg.*m/seg? =30 Newton

2. Cuél es la masa de un cuerpo si al aplicarle la fuerza de 400 dinas
adquiere la aceleracion de 8 cent. / seg2? Usaremos el sistema cgs.
M=F/A
F =400 dinas; A = 8 cent. / seg?.

400 gr. * 8 cent. /seg? = 50 grm..

3. A una masa de 4 kg. se le aplica una fuerza de 80 kg. ¢ Qué aceleracion
adquirio?
M = 4 kg.
FO080kg.=70N
Sistema MKS: A=F/M =784 /% =196 m/seg?

TERCERA LEY O PRINCIPIO DE ACCION Y REACCION:

“Cuando un cuerpo produce una fuerza sobre un segundo, éste produce otra igual

y contraria sobre el primero”.
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F accion

“Para cada acciodn, existe una reaccion igual y en sentido opuesto”
“Las fuerzas que dos cuerpos ejercen entre si son iguales pero, con direcciones

opuestas (accion y Reaccion). Aplicaciones del principio:

Ejemplos de la Tercera Ley de Newton (en la vida cotidiana)

1. Si saltamos desde una balsa al agua, la balsa retrocede, mientras nuestro
cuerpo se desplaza hacia adelante. Esto es un ejemplo de la tercera ley de
Newton puesto que hay accion (el salto) y reaccion (el retroceso de la balsa).

2. Cuando intentamos empujar a alguien estando dentro de una pileta. Lo que
nos sucedera, aun sin la intencion del otro, nosotros retrocederemos.

3. Al estar nadando en una pileta, buscamos una pared y nos empujamos para
obtener impulso. En este caso también se detecta una accion y una reaccion.

4. Al martillar un clavo, este se introduce cada vez mas en la madera cuando
se lo martilla, el martillo hace un movimiento hacia atras, lo que se identifica

como la reaccion de su propio golpe.
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Cuando un individuo empuja a otro que tenga un cuerpo semejante, no solo
se ir4 para atras la persona empujada, sino también la que lo empujo.

Al remar en un bote, mientras nosotros desplazamos el agua hacia atras con
el remo, el agua reacciona empujando a la embarcaciéon en su sentido
opuesto.

Cuando dos personas jalan de los sentidos opuestos de una misma soga y
esta permanece en el mismo punto, también se observa que hay una accién
y una reaccion.

Cuando caminamos, por ejemplo, en la playa, mientras que con nuestros pies
ejercemos fuerza hacia adelante con cada paso, empujamos la arena hacia
atras.

El funcionamiento de un aviébn hace que avance hacia adelante como
consecuencia de que las turbinas hacen fuerza hacia el lado opuesto, es

decir, hacia atras.

10.Un cohete se desplaza gracias a la propulsion que le da la pdlvora

guemada. Asi, mientras esta sale hacia atras por la accion de una fuerza, el
cohete se mueve hacia adelante por la accion de la misma fuerza pero con

sentido opuesto.

Fuente: https://www.ejemplos.co/12-ejemplos-de-la-tercera-ley-de-

newton/#ixzzéwC40bGn6

Un corredor se apoya con los pies en el suelo y empuja contra éste, es decir,

ejerce una fuerza contra él. El resultado de este esfuerzo es un movimiento hacia

delante. Segun la primera ley de Newton, un movimiento solo puede ser el efecto

de una fuerza efectuada sobre el atleta. No es solo el atleta el que realiza con su

empuje una fuerza contra el suelo, sino que este también ejerce, en el mismo

momento, una fuerza sobre el atleta. Esta interaccion entre ambos cuerpos es el

argumento fundamental de la tercera ley de Newton; el llamado principio de

reaccion.
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En el hombre, el hecho que la linea de gravedad caiga en la base de
sustentacion, los centros de gravedad de cada segmento, caiga en la linea de
gravedad, el sistema puede ser mantenido en equilibrio; solo entonces todas las
componentes traslacionales de la fuerza gravitacional son neutralizadas y solo
entonces todas las componentes rotatorias de la fuerza gravitacional son cero,
porque todas ellas pasan a través de los centros de movimiento. Tal seria por
ejemplo, la hazafia de un malabarista que coloca un numero de objetos uno sobre

otro, sobre una pequefa superficie de contacto.

Una rapida mirada a la construccién del cuerpo, muestra que tal condicién es
imposible. Ni todos los centros de gravedad de los diferentes segmentos, ni todos
los centros de movimientos entre las diferentes partes coinciden con una linea
comun de gravedad. La mayoria de los centros articulares estan en realidad a una
distancia considerable de la linea de peso. De aqui que en una posicion vertical la
fuerza de gravedad desarrolla una componente rotatoria activa en muchas

articulaciones.
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Cualquier fuerza que no pase por el centro de gravedad del cuerpo produce
en él una aceleracién rotatoria y una de traslacion, siendo el momento rotatorio el

producto de esta fuerza por la distancia perpendicular al centro o linea de gravedad.

MOVIMIENTO DEL CUERPO HUMANO EN CAIDA LIBRE

Segun el principio de accién y reaccion, el movimiento del centro de gravedad
comun de un sistema de masas no puede ser variado por medio de fuerzas internas,

mientras se encuentre en una fase de vuelo.

Las fuerzas internas son iguales y contrarias entre si, por o que no tienen
influencias sobre el centro de gravedad comun. Si un cuerpo vuela libremente en el
espacio llevando a cabo movimientos, el cuerpo se mueve en un pequefio ambito
alrededor de la via de gravedad fija. Si en la caida se lleva a cabo un movimiento
rotatorio, el cuerpo rota en torno al eje formado por el centro de gravedad. Por medio

de movimientos propios puede producirse:

Una variacion de la velocidad de rotacién
Un desplazamiento del eje de rotacion

Una variacion de la posicion de aterrizaje o sumergimiento.
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La transformacion de una rotacion hacia delante en una hacia atras, no es
posible.
Cuando un cuerpo esté en el aire, o en fase de vuelo, el movimiento de una parte
del cuerpo produce una reaccion de otra parte; esto sucede porque no existe una

superficie de apoyo que supla una fuerza de reaccion.

LA LEY DE LA CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO DICE EN
GENERAL:

Si entre dos 0 mas cuerpos solo existen fuerzas internas, la cantidad de movimiento

total (suma vectorial de todas las cantidades de movimiento) permanece constante”

La condicién de que solo deben existir fuerzas internas significa que, en el
momento de producirse el efecto entre los cuerpos, no interfiera ninguna fuerza
externa aceleratoria y que no se pierdan fuerzas hacia el exterior. Ejemplos de la
aplicacion practica de la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento:

Un jugador golpea una bola en direccion a otras dos que estan juntas. Las
tres bolas tienen el mismo tamafo y la misma masa. A causa de la ley de la
conservacion de movimiento, la cantidad de movimiento de la bola que choca se
transmite completamente a la segunda bola y de ésta a la tercera. La consecuencia
es que la bola golpeada y la tocada quedan quietas, mientras la tercera sale con la

misma velocidad que tenia la primera inicialmente. (pag. 114)
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La suma de todas las cantidades de movimiento se mantienen iguales, solo
cuando influyan fuerzas internas, es decir, sin considerar las fuerzas de roce por

ejemplo.

Al realizar la Kippe desde apoyo de hombros en las paralelas, la cantidad de
movimiento desarrollada por la velocidad de las piernas es traspasada al tronco.
Como consecuencia el tronco se levanta o se aparta de las paralelas. (Esto es una

transferencia de la cantidad de movimiento y no de una transferencia de fuerza)

N

)
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Analicemos el contenido de cada una de las Leyes de Newton:

La Primera Ley ya introduce el concepto de fuerza, asignando a esta
magnitud el caracter de causa o agente productor del movimiento. Para conocer Si
esta ley es verdadera o no, hay que saber cuando hay fuerza, y para ello es preciso
saber que es la fuerza. Por ahora la definiremos como “Todo aquello que sea capaz
de alterar el estado de reposo o de movimiento uniforme de un cuerpo”. En estas

condiciones es evidente que la primera ley de Newton tiene que cumplirse siempre.

La Segunda Ley, nos indica que los cuerpos poseen en si una propiedad que
limita su aceleracion, o la determina para una fuerza especifica. Esta propiedad de
los cuerpos es la que denominamos masa inerte. El hecho que se mantenga la
relacion de proporcionalidad entre las aceleraciones de los distintos cuerpos cuando
los atacamos con distintas fuerzas, indica que la masa se conserva, que no depende

de la fuerza que apliquemos.

La Tercera Ley o de Accion y Reaccion la podemos referir al fenémeno que
presenta la fuerza que ejerce el sol sobre la tierra y que es de la misma magnitud
con que la tierra atrae al sol.

Si Yo deseo levantar del suelo una maleta ejerciendo sobre ella una fuerza,

la maleta hace la misma fuerza, pero en direccién opuesta al levantamiento.

Problemas:

1. ¢Porque el movimiento de los planetas alrededor del sol no viola la primera
ley de Newton?
¢La segunda ley de Newton se basa en experimento o en teoria?

3. ¢Para un cohete que cambia su masa a medida que usa su combustible,
¢,se cumple la segunda ley de Newton?

4. Una joven lanza una jabalina de 350 gramos, de tal forma que logra un
alcance maximo de 12 metros. Aceptandoque la aceleracion de los
musculoses constante a lo largo de 0,5 seg, encuentre la fuerza muscular

ejercida?
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5. A qué ley de Newton responde el efecto de rechazo de un atleta de salto alto,
Explique.

Durante los ultimos afios, desde que se han llevado estadisticas de las lesiones
relacionadas con los deportes, ha ido en aumento el numero de lesiones
musculoesqueléticas y graves. Ningun cirujano ortopedista ignora estas
estadisticas; la evidencia de esta “epidemia” la encuentra casi diariamente en su
consultorio. Los ejemplos mas dramaticos son las graves lesiones de la columna
cervical, que se presentan principalmente en deportes como el rugby, hockey,

gimnasia artistica, etc.

Los elementos musculo esqueléticos se desgarran 0 se rompen a consecuencia

de una fuerza grande.

Desde un punto de vista mecanico, el deporte implica el empleo habil y
coordinado del cuerpo y de los segmentos corporales, para alcanzar un objetivo
bien definido, tal como correr mas rapido, saltar mas alto o alcanzar una pelota. En
todas estas actividades, o se mueve la persona o se mueve un objeto, y se debe
tener en consideracion la velocidad del desplazamiento o rapidez con que mueve

un segmento corporal.
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Trabajo

James Prescott Jou

Concepto de Trabajo

El trabajo mecanico es una magnitud escalar y su unidad en el Sl (sistema
internacional) el Joule (J). Un joule equivale al trabajo que produce una Unica fuerza
de 1 N que se desplaza 1 m en el mismo sentido de la fuerza

Se llama trabajo mecanico a aquel desarrollado por una fuerza cuando ésta
logra modificar el estado de movimiento que tiene el objeto. El trabajo mecanico
equivale, por lo tanto, a la energia que se necesita para mover el objeto en cuestion.
En este contexto, el trabajo mecanico puede entenderse como una magnitud fisica
de tipo escalar, que se expresa mediante la unidad de energia conocida como julio.
Siempre que una fuerza se aplica sobre un cuerpo y lo desplaza realiza un trabajo

mecanico que puede medirse en julios.

Cuando el trabajo mecanico (que se simboliza con una letra W, por el término
inglés “Work”) es expresado a través de una ecuacion, se menciona que que W es
igual a la fuerza que se aplica por la distancia que se recorre. Esto se debe a que el

trabajo mecanico supone que la fuerza se aplica en una determinada trayectoria.
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Ejemplos de trabajo mecanico

1. Se empuja una mesa de un extremo de la sala hasta otro.

2. Tiran de un arado los bueyes en el campo tradicional.

w

Se abre un ventanal corredizo con fuerza constante hasta el limite de su
riel.

Se empuja un automdévil que se ha quedado sin gasolina.

Se lleva una bicicleta a mano sin treparse en ella a pedalear.

Se hala una puerta para entrar a un local.

N o g bk

Se remolca un vehiculo con otro o con una gria que tire de él y lo ponga en

movimiento.

8. Se arrastra a alguien de los brazos o los pies.

9. Se eleva por los aires un piano con un sistema de cuerdas y poleas.

10. Se sube una cubeta llena de agua desde el fondo de un pozo.

11.Se recoge del suelo una caja llena de libros.

12.Se tira del cargamento del tren, por parte de la locomotora que tira hacia
adelante.

13.Se derriba una pared con una camioneta o camion de mucha potencia.

14.Se tira de una cuerda y del otro extremo hay otras personas halandola
(cinchada).

15.Se gana una pulsada venciendo la fuerza que el contrincante ejerce en
sentido opuesto.

16.Se levanta una pesa del suelo, como hacen los atletas olimpicos.

17.Se tira de un carruaje por caballos, como los que se usaban antiguamente.

18. Se tira de una lancha por un motor fuera de borda, que la hace avanzar

sobre el agua.

Fuente: https://www.ejemplos.co/20-ejemplos-de-trabajo-

mecanico/#ixzz6wC5YsqQp

Otro ejemplo simple de trabajo mecanico lo encontramos cuando un
trabajador empuja una carretilla cargada con ladrillos desde un sector de la obra

hacia otro. La persona aplica una fuerza para mover la carretilla, por lo tanto, efectia
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trabajo mecanico. La aplicacion de dicha fuerza se mantiene hasta que el hombre
deja de empujar la carretilla; la carretilla se detiene y desaparece el trabajo

mecanico

En apartados anteriores introdujimos el concepto de fuerzay el
de desplazamiento. En este apartado supondremos un punto material que se

desplaza en linea recta sobre el que actla una fuerza constante.

" Ge

Trabajo como Producto Escalar

La fuerza y el desplazamiento son magnitudes vectoriales. Sin embargo, en el

trabajo sélo se tiene en cuenta la componente de la fuerza que actta en la direcciéon
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de desplazamiento del cuerpo, por lo que el trabajo es una magnitud escalar. (un

namero) de la operacion de dos vectores

Definimos el trabajo realizado por una fuerza constante que actia sobre un
cuerpo que se mueve con movimiento rectilineo como el producto escalar de la

fuerza por el desplazamiento:

A \‘/\ W = Fd = Fdcos6

,l
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Donde:

e W es el trabajo realizado por la fuerza. Su unidad de medida en el Sistema
Internacional es el Julio (J).

o F es una fuerza constante. Su unidad de medida en el Sistema
Internacional es el Newton (N)..

e D, es el espacio recorrido por el cuerpo. Dado que el movimiento es
rectilineo, coincide con el médulo del vector desplazamiento Ar .Su unidad
de medida en el Sistema Internacional es el metro.

e ¢ es el angulo que forman las fuerza y el desplazamiento experimentado
por el cuerpo. Su unidad de medida en el Sistema Internacional es el radian
(rad).
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Unidad de Medida de Trabajo

La unidad de medida del trabajo en el Sistema Internacional es el Julio (J).
Un Julio es el trabajo que realiza una fuerza constante de 1 Newton sobre un cuerpo

gue se desplaza 1 metro en la misma direccion y sentido que la fuerza.

Signo del Trabajo

Segun el angulo que forman la fuerza y el desplazamiento podemos distinguir

los siguientes casos:

e ¢ <90°: Trabajo positivo o trabajo motor (W > 0). Por ejemplo, el trabajo
realizado por un caballo que tira de un carruaje

e ¢ >90° Trabajo negativo o trabajo resistente (W < 0). Por ejemplo la fuerza
de rozamiento

e ¢ =90° Trabajo nulo (W = 0). Por ejemplo, el trabajo realizado por tu

fuerza peso cuando te desplazas en coche.

Ar s Ar

En fisica se llama trabajo mecénico al que desarrolla una fuerza sobre un
objeto, pudiendo incidir en su posicion o su cantidad de movimiento. Es decir, que
el trabajo mecéanico es la cantidad de energia necesaria para poner en movimiento

un objeto, variar las caracteristicas de dicho desplazamiento o incluso detenerlo.

Si bien la fuerza y el desplazamiento son magnitudes vectoriales,
necesitadas de sentido y direccion, se considera el trabajo una magnitud escalar,
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dado que no introduce variaciones en el sentido y direccién de la fuerza que lo

produce.

Concepto de Trabajo

El trabajo de una Unica fuerza que actla sobre un cuerpo puede ser negativo o
positivo.

El trabajo es positivo si el desplazamiento se produce en el mismo sentido
de la fuerza. En este caso se indica que se produce una entrega de energia al

sistema.

Y es negativo cuando la fuerza es ejercida en sentido contrario al

desplazamiento. En este caso se indica que se le quita energia al sistema

El trabajo es nulo cuando la fuerza es ejercida perpendicularmente al

desplazamiento.
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En la figura hay un ejemplo de fuerza externa inclinada actuando sobre un

bloque (el sistema), la cual produce un desplazamiento horizontal

% 9 F

1

£l

S S

Diagrama de cuerpo libre de un bloque que se mueve sobre una superficie plana.

Ejemplos de trabajo mecanico

- Siempre que se requiera poner un objeto en movimiento partiendo del reposo, es
necesario hacer trabajo mecanico. Por ejemplo, empujar un refrigerador o un

pesado baul sobre una superficie horizontal.
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- Otro ejemplo de situacion en la que es necesario hacer trabajo mecanico es

cambiar la rapidez de un balén en movimiento.

- Se precisa hacer trabajo para elevar un objeto a cierta altura sobre el piso.

Ahora bien, existen situaciones igualmente comunes en las que no se hace
trabajo, aunque las apariencias indiquen lo contrario. Hemos dicho que para elevar
un objeto a cierta altura hay que hacer trabajo, asi que cargamos el objeto, lo
elevamos por encima de nuestra cabeza y lo mantenemos ahi. ¢ Estamos haciendo

trabajo?

Aparentemente si, porque si el objeto es pesado los brazos se cansaran al
poco tiempo, sin embargo, por mas fuerza que se haga, no se esta haciendo trabajo
desde el punto de vista de la Fisica. ¢ Por qué no? Pues porgue el objeto no se esta
desplazando. Otro caso en el cual, a pesar de haber una fuerza externa, esta no
realiza trabajo mecanico es cuando la particula tiene un movimiento circular

uniforme.

Por ejemplo, un nifio que hace girar una piedra atada a un cordel. la tensién
del cordel es la fuerza centripeta que permite la rotacion de la piedra. Pero en todo
momento esta fuerza es perpendicular al desplazamiento. Luego no realiza trabajo

mecanico, pese a que favorece al movimiento.

1 Joule =1 Newton - 1 metro = kg m?/s?

4,18 Joule = 1 Cal
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Ejemplos de trabajo mecanico

1. Empujar una mesa de un extremo de la sala hasta otro.

2. Tirar de un arado como lo hacen los bueyes en el campo tradicional.

3. Abrir un ventanal corredizo con fuerza constante hasta el limite de su riel.
4. Empujar un automovil que se ha quedado sin gasolina.

5. Llevar una bicicleta a mano sin treparse en ella a pedalear.

6. Halar una puerta para entrar a un local.

7. Remolcar un vehiculo con otro o con una grda que tire de él y lo ponga en
movimiento.

8. Arrastrar a alguien de los brazos o los pies.

9. Elevar por los aires un piano con un sistema de cuerdas y poleas.
10. Subir una cubeta llena de agua desde el fondo de un pozo.
11.Recoger del suelo una caja llena de libros.

12.Tirar del cargamento del tren, por parte de la locomotora que tira hacia
adelante.

13.Derribar una pared tirando de ella con una camioneta o camion de mucha
potencia.

14.Tirar de una cuerda en cuyo otro extremo hay otras personas halandola
(cinchada).

Ejercicios de Trabajo Mecénico

1. Se hace descender un cuerpo de 198 Kg por una pendiente, recorriendo 10

metros. ¢ Cudl es el trabajo realizado por el cuerpo?

Resolucion: Dado que el peso actia como fuerza, se aplica la formula del trabajo

mecanico y se obtiene que: W =198 Kg, 10 m = 1980 J
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2. ¢Cuanta fuerza requerira un cuerpo X para recorrer 3 metros realizando un
trabajo de 24 julios?
Resolucién: Como W =F. d, tenemos que: 24 J=F .3m
por lo tanto: 24J /I3m = F
y: F =8N
3. ¢Cuanto trabajo costara a una persona empujar una caja de hierro por 2
metros, aplicando una fuerza de 50 N?
Resolucion: W =50 N. 2m, entonces: W =100 J
4. Se hace descender un cuerpo de 198 kg por una pendiente, recorriendo 10

metros. ¢ Cudl es el trabajo realizado por el cuerpo?

Resolucién: Dado que el peso es una fuerza, se aplica la formula del trabajo
mecanico y se obtiene que: W =198 Kg. 10 m = 1980 J

5. Cuanta fuerza requerira un cuerpo X para recorrer 3 metros realizando un trabajo
de 24 julios?

Resolucién: Como W = F. d, tenemos que: 24 J =F. 3m

por lo tanto: 24J /I3m = F

y: F=8N

6.¢,Cuanto trabajo costara a una persona empujar una caja de hierro por 2 metros,
aplicando una fuerza de 50 N

Resolucion: W =50 N. 2m, entonces: W = 100 J

Fuente: https://www.ejemplos.co/20-ejemplos-de-trabajo-
mecanico/#ixzzéwC7Pojlc
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Trabajo Muscular
El trabajo de un muasculo que genera un movimiento, se define como el

producto del momento de fuerza y el desplazamiento angular del segmento (seno

del angulo en la direccién del movimiento generado

De acuerdo al tipo de contraccion muscular el trabajo se clasifica en:

1- Trabajo positivo

2- Trabajo negativo

3- Trabajo estatico

135




ONTRACCION CONCENTRICA

W Positivo \ '

ONTRACCION EXCENTRICA

W Negativo \/—\ ’ .‘
[

ONTRACCION ISOMETRICA

4

W Estético

Trabajo Muscular estatico:

Se caracteriza por el gasto de energia al realizar la contraccion isométrica;
se mantiene una tension muscular alta. Es evidente en los mecanismos de control
de la postura. Altamente liberador de acido lactico por el metabolismo anaerdbico
demandante.

Trabajo muscular concéntrico — positivo

Se produce una aproximacion de los tendones de origen e insercion hacia la
region central produciendo un acortamiento de longitud del musculo, es la forma
gue m’s se utiliza en las actividades cotidianas, como la marcha.o en los deportes.

La principal fuerza oponente es la gravedad.
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Trabajo muscular excéntrico — negativo

Las fibras musculares se estiran frenando el movimiento u oponiéndose a la

caida de un cuerpo producto de la accién de la fuerza de gravedad

Potencia

En fisica, potencia (simbolo P) es la cantidad de trabajo efectuado por

unidad de tiempo.

Definicién en biomecanica: La potencia es la capacidad de la musculatura de
contraerse venciendo una resistencia que se opone al acercamiento de sus puntos
de insercion.

Su férmula es la siguiente:

Potencia = Trabajo / tiempo

La potencia en la fuerza motora

La unidad de potencia en el Sistema Internacional de Unidades es el julio por

segundo (J / s), conocido como vatio (W). También es bastante comdn en
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determinados contextos la utilizacion de otras unidades como kilovatio (kW), caballo

de vapor (CV), entre otras.

Como es logico, el kilovatio equivale a 1000 vatios. Por su parte, la

equivalencia entre el caballo de vapor y el vatio es la siguiente:

1CV=74535W

Otra unidad de potencia, si bien su uso es mucho menos habitual, es el ergio

por segundo (erg/s), que equivale a 107 W.

Ejemplos:

Se desea subir con una gruda un piano de 100 kg hasta un séptimo piso que
se encuentra a una altura de 20 metros. La grda tarda 4 segundos en subir el piano.
Calcule la potencia de la gria.

Solucién

Para calcular la potencia se utiliza la siguiente expresion:

P=W/t

Sin embargo, en primer lugar, se requiere calcular el trabajo realizado por la graa.

W=F-d-cosa=100-9,8-20-1=19.600 N

Por tanto, la potencia de la gria sera:

P =19.600/4 =4900 W
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Fuerza y potencia Muscular

La fuerza muscular es una de las capacidades fisicas y representa la
capacidad neuromuscular de superar una resistencia externa o interna gracias a la
contraccion muscular de forma estatica (fuerza isométrica) o dinamica (fuerza

isotoénica)

Es la expresion de la tensidon muscular transmitida al hueso a través del
tendén. Se puede medir por la resistencia maxima (RM) que se opone a una
contraccion muscular.

Tipos de contraccion:

Una contraccion concéntrica ocurre cuando un musculo desarrolla una
tension suficiente para superar una resistencia en forma tal que este se acorta y

moviliza una parte del cuerpo venciendo dicha resistencia

Un claro ejemplo es cuando llevamos un vaso de agua a la boca para beber,
existe acortamiento muscular concéntrico ya que los puntos de inserciéon de

los musculos se acercan.
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Concéntrico

Una contraccion muscular excéntrica se produce cuando una resistencia
dada, es mayor que la tension ejercida por un musculo, de forma que éste se alarga.
Se dice que dicho musculo ejerce una contraccion excéntrica, cuando el masculo

desarrolla una tension alargandose, es decir extendiendo su longitud.

Excéntrico

Es una contraccion isométrica el musculo permanece estatico sin acortarse

ni alargarse, pero aunque permanece estatico, genera tension.
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Manifestacion activa
Indica la tension capaz de generar un musculo por accion de una contraccion

voluntaria. Contiene fundamentalmente tres grupos:

Contraccion maxima, que es la capacidad maxima o limite de generar fuerza
de un modo voluntario y depende del diametro de seccién transversal, el volumen

de las fibras musculares entre otros.

La fuerza en velocidad, que puede ser definida genéricamente como la

capacidad del sistema neuromuscular de vencer una resistencia a la mayor
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velocidad posible. Dentro de esta manifestacion encontramos dos manifestaciones

configuradas por el tercer principio de la Biomecanica (Hoctmutch):

Esta Fuerza en velocidad o Fuerza explosiva: se explica con la curva fuerza
— tiempo (se necesita un tiempo Optimo para alcanzar la fuerza maxima, asi como
una carga intermedia-alta). En esta manifestacion tiene mayor relevancia el tiempo
de aplicaciéon de la fuerza. Se manifiesta con una gran velocidad inicial y de trabajo

y se demuestra con la curva fuerza velocidad.

La fuerza resistencia es definida como la capacidad de mantener una
manifestacion de fuerza durante un tiempo determinado. Depende de la adaptacién
muscular y del metabolismo energético, asi como de la capacidad del sistema

neuromuscular de resistir a la fatiga nerviosa.
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La diferencia entre la fuerza y la potencia: Desde el aspecto funcional, todos
los movimientos en los cuales debe vencerse una resistencia a la mayor velocidad
posible pueden ser considerados como movimientos de potencia (saltos,
lanzamientos). Con el mismo criterio, muchos ejercicios de fuerza pueden ser
trasformados en ejercicios de potencia a través del simple expediente de solicitar
gue en un corto espacio de tiempo se trate de realizar el maximo numero de

repeticiones posibles o levantar el maximo de carga.

La potencia solo se identifica a través de sus efectos. Cuanto mayor sea la
aceleracion que una persona pueda imprimir a su masa corporal en un tiempo
determinado mayor sera la potencia de que disponga
Para que un movimiento pueda ser calificado de potente debe darse dos

condiciones primordiales:
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4- El movimiento debe vencer relativamente grandes resistencias que lo
dificulten
5- Debe alcanzar relativamente grandes aceleraciones.
Potencia muscular: Es la relacion de fuerza con una exigencia asociada de
tiempo minimo. Es el caso de los saltos, donde para lograr un maximo resultado, la

fuerza deberé ser aplicada velozmente.

Depende de la fuerza pura, la coordinacion, la velocidad de contraccion de la
musculatura y el respeto de los principios biomecanicos que rigen el movimiento.
Para el entrenamiento de la potencia existen las siguientes posibilidades: Aumento
de la fuerza puray el perfeccionamiento de la coordinacion.

La potencia en relacién con la velocidad

Cuando hablamos de la velocidad sefialamos la capacidad condicional de
realizar acciones motoras en el menor tiempo posibles en las condiciones dadas.
La potencia es la capacidad de un deportista para vencer una resistencia mediante
una alta velocidad de contraccion, es hablar de fuerza en velocidad. Esta capacidad
es decisiva en las disciplinas de sprint. Ademas, son importantes para la mayoria
de los deportes — juegos, fases de arranque y aceleracién en remo, canotaje y esqui
de velocidad, carreras ciclisticas en pista. En la velocidad como en la potencia hay
requisitos esenciales a considerar, como la movilidad de los procesos nerviosos, el
rendimiento en fuerza rapida, la flexibilidad, la elasticidad y la capacidad de
relajacion de los muasculos, la calidad de la técnica deportiva, la fuerza de voluntad

y los mecanismos bioquimicos

Capacidad por fuerza rapida o potencia

La potencia que es efectiva durante los movimientos ciclicos, debe medirse
bajo condiciones ciclicas dando como ejemplo, en serie de saltos, impulsiones y
levantamiento, con una cantidad limitada de repeticiones y con amplitud constante

de movimiento
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La frecuencia de movimiento resultante de una serie en tiempo y un
namero de repeticiones prefijados permite extraer conclusiones sobre el nivel de
desarrollo de la fuerza rapida. Ademas, se emplean partidas y esprints sobre
distancias cortas para medir la fuerza rapida en los movimientos ciclicos. es posible
medir la potencia en investigacion cientifica con remeros, ciclistas y canoistas,

utilizando ergémetro especiales y con corredores en la cinta rodante

Se puede considerar la potencia bajo dos aspectos:
1- Cuantitativo

En este caso se relaciona la cantidad de trabajo Producido en la unidad de
tiempo o en un tiempo determinado. Aplicando este concepto en el campo de las
cualidades fisicas organicas y teniendo en cuenta sobre qué tipo de sistema
metabdlico se sustenta la realizacion del trabajo podemos clasificar la la potencia
cuantitativa en

A) Aerdbico

B) Anaerdbico
2 -Cualitativa

Esta referida al accionar de un grupo muscular en un esfuerzo fisico

determinado, como en el caso de la movilizacion de una carga ajustandola a la
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variable tiempo o fuerza (conocida como potencia muscular) o a la produccién de
un gesto o practica deportiva, como en el caso de un remate en véley o el
lanzamiento de una jabalina, entre otros, en los que interactian la fuerzay la
velocidad. Este concepto de potencia estd mas referido dentro de la formula fisica,
a fuerza x velocidad. esto quiere decir, a la adecuada armonizacion de la
velocidad y la fuerza (como cualidades fisicas orgénicas) que se le debe imprimir a
un gesto deportivo, 0 a cualquier conducta motriz, en este caso para que resulte
ser mas potente (calidad de trabajo). Por tal razén se considera como “potencia

cualitativa”

Energia

La humanidad ha sabido aprovechar la energia mecanica desde tiempos muy
tempranos y en muy diversas aplicaciones, comenzando por los inventos de los
griegos con las poleas y engranajes o con las maquinas de guerra fenicias y
romanas. En el caso de las catapultas romanas, el trabajo de compresion del brazo
de la catapulta permite almacenar en la maquina una energia en forma de energia

potencial.
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La mayor parte de esta energia se transmite luego al proyectil que sale
disparado con una energia debida al movimiento, la energia cinética. Pero también
parte de la energia se transmite al movimiento del brazo de la palancay al
desplazamiento de la honda (ambas en forma de energia cinética) y la otra parte se

utiliza en la friccion de las cuerdas y en los engranajes que se calientan.

Un péndulo simple demostrando la conservacion de la energia mecanica

entre la energia potencial gravitacional y la energia cinética

\\
Highest \ Maximum
point of swing potential energy

(no kinetic energy)

Maximum
kinetic energy
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En fisica, la energia cinética de un cuerpo es aquella energia que posee
debido a su movimiento. Se define como el trabajo necesario para acelerar un
cuerpo de una masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada. Una
vez conseguida esta energia durante la aceleracion, el cuerpo mantiene su energia
cinética salvo que cambie su velocidad. Para que el cuerpo regrese a su estado de
reposo se requiere un trabajo negativo de la misma magnitud que su energia

cinética. Suele ser simbolizada con letra E¢ 0 Ex.

En la mecénica clasica, la energia cinética de una masa puntual depende de
su masa Yy sus componentes del movimiento. Se expresa en Joule (J).

J = 1 kg-m?/s?. Estos son descritos por la velocidad de la masa puntual, asi:

Ec=m*\2
2

Ejemplos de energia cinética
Un automévil de 860kg se desplaza a 50 km/h. ¢Cudal sera su energia
cinética?

Primero transformamos los 50 km/h a m/s = 13,9 m/s y aplicamos la férmula
de calculo:

Ec = %. 860 kg (13,9 m/s )2 = 83.000 J.
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[ Un nifio en patineta en la U de concreto experimenta tanto la energia potencial
(cuando se detiene en sus extremos un instante) y la energia cinética (cuando
reemprende el movimiento descendente y ascendente). Un patinetero con mayor
masa corporal adquirira una mayor energia cinética, pero también uno cuya patineta

le permita ir a mayores velocidades.

nergia Energla ¢
sotencia potencal

Energia anética

[J Un jarrén de porcelana que cae. A medida que la gravedad actla sobre el jarrén
de porcelana tropezado sin querer, la energia cinética se acumula en su cuerpo a
medida que desciende y se libera en cuanto se hace aficos contra el suelo. El
trabajo inicial producido por el tropezén acelera el cuerpo rompiendo su estado de

equilibrio y el resto lo hace la gravedad de la Tierra.

[1 Una pelota arrojada. Al imprimir nuestra fuerza sobre una pelota en reposo, la
aceleramos lo suficiente para que recorra el trecho entre nosotros y un compafiero
de juegos, imprimiéndole asi una energia cinética que luego, al atajarla, nuestro
compafiero debera contrarrestar con un trabajo de igual o superior magnitud y asi
detener el movimiento. Si la bola es mas grande requerird mas trabajo detenerla

gue si es chica.
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(1 Una piedra en una ladera. Supongamos que empujamos una piedra cuesta arriba
en una ladera. El trabajo que realizamos al empujarla debe ser mayor que la energia
potencial de la piedra y la atraccion de la gravedad sobre su masa, caso contrario
no lograremos moverla hacia arriba o, peor aun, nos aplastara. Si, como a Sisifo,
se nos va la piedra por la ladera contraria hacia el otro lado, ésta liberara su energia
potencial en energia cinética a medida que se desplome cuesta abajo. Dicha
energia cinética dependera de la masa de la piedra y de la velocidad que adquiera

en su caida.

La energia es una magnitud escalar que representa una integral primera del
movimiento y como tal, mas facil de utilizar que la propia fuerza que actia sobre un
moévil. Es un concepto que aparece en todos los campos de la fisica
(Mecénica, Electromagnetismo, Ondas, etc.) y de la tecnologia, sin embargo se
expresa de manera diferente en cada uno de ellos segun su aplicacion concreta. El
concepto de energia en la fisica esta directamente relacionado con otras dos
magnitudes fisicas el trabajo y el calor que intercambian energia con el sistema
fisico.

La energia satisface un principio de conservacion importante de modo que
en cualquier proceso fisico se conserva. Por ello, el balance de energia antes de
realizar un proceso es el mismo que una vez finalizado este (Principio de
conservacion de la energia en su sentido mas general, incluyendo las fuerzas de

rozamiento).
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La energia mecanica tiene dos contribuciones basicas, la relacionada con
el movimiento y con las fuerzas de origen mecénico. La energia asociada al
movimiento de un cuerpo es la energia cinética, que depende de su masa y de su
velocidad. Ademas de la energia cinética, la otra manifestacion de la energia
mecanica es la energia potencial mecanica relacionada con la naturaleza de las
interacciones puestas en juego en el proceso fisico que se esté desarrollando. En
el caso concreto de la Energia Mecéanica se tratara de las fuerzas gravitatorias o de
las fuerzas elasticas. En ambos casos, la energia potencial es funcién de la masa
del cuerpo que interviene y de su posicién. Un ejemplo basico de energia potencial

es la debida al peso de un cuerpo de masa m cerca de la superficie de la Tierra.

La suma de las energias, cinética y potencial de un objeto en una posicion
determinada del espacio y en un instante dado, es lo que se define como la energia

mecanica del objeto material.

En el articulo se consideran estas nociones asi como las diferentes formas
de expresar la energia segun la fuerza presente o la aplicacion que se realice, a
fluidos o soélidos. Otro aspecto a considerar es la friccién entre los cuerpos que
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interaccionan. En este caso interviene el intercambio de energia en forma de calor,

que afecta a la propia formulacién del principio de la conservacion de la energia.

Ademas de la energia, el trabajo o el calor, otra magnitud basica es
la potencia mecéanica para numerosas aplicaciones practicas en el hogar y en la
industria, en las que intervengan la produccion y el consumo de energia. Para
utilizar y conocer la energia mecéanica de un cuerpo, se necesitan conocer las
expresiones de la energia cinética en los movimientos de traslacion y de rotacion,
asi como la energia potencial en el caso gravitatorio o la energia potencial elastica
de un resorte. Se pasa a considerar la expresion sencilla de la energia potencial
gravitatoria en las proximidades de la superficie terrestre.

Al tratar de la energia mecanica, como se ha explicado, hay que tener en
cuenta su origen cinético o potencial, el tipo de movimiento implicado ya sea de
rotacion o traslacion y las principales fuerzas que dan origen a esa energia
mecanica. El estudio no estaria completo si no se considera el papel jugado por la
energia mecanica cuando intervienen las fuerzas de friccion y la pérdida de energia
mecanica producida por éstas. Por un lado, con la generacion de calor y por otro,
generando un cambio en la estructura de los cuerpos que rozan. En tales
circunstancias, se vuelve a considerar la aplicaciéon del principio de conservacion de
la energia. Para ello es preciso introducir la nocién de energia interna. Para
considerar mejor estos procesos se introduce la nocién de fuerzas conservativas y

fuerzas no conservativas.

Otras formulaciones fisicas de la energia mecéanica y del principio de
conservacion de la energia son, por un lado, la aplicacion a los fluidos en
movimiento (Ecuacion de Bernouilli). Representa otra forma del principio de

conservacion de la energia.
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Algunos dispositivos transforman la energia mecanica en otro tipo de
energia. Los grandes generadores eléctricos de las centrales productoras, por
ejemplo, transforman la energia mecanica en energia eléctrica. Los motores
eléctricos o las turbinas de vapor transforman la energia eléctrica o el calor,
respectivamente, en energia mecanica. Y no puede faltar la conversion de
la energia edlica que generan los aerogeneradores en energia mecanica de

la hélice y ésta ultima en energia eléctrica.
Energia aerdbica y anaerobica

Los conceptos aerdbico y anaerdbico hacen referencia a la manera que tiene
el organismo de obtener la energia: con necesidad de oxigeno (aerdbico) y sin
necesidad de oxigeno (anaerdbico). ... Son ejemplos de ejercicios anaerdbicos:
hacer pesas, carreras de velocidad y ejercicios que requieran gran esfuerzo en poco

tiempo

El sistema aerdbico es el sistema de energia primaria en los deportes de
resistencia que duran varias horas y en eventos de corta duracidon con ejercicios de
baja o0 moderada intensidad. EI metabolismo anaerébico es la segunda forma
importante de la produccion de energia. El ejercicio aerébico requiere una gran
toma de oxigeno para satisfacer la demanda energética; en el anaerébico no

necesita tanta cantidad de oxigeno extra

El ejercicio aerdbico ayuda a mejorar el sistema cardiaco y a mejorar la
resistencia del cuerpo; el anaerdbico se centra en la masa muscular para mejorar la

fuerza de los musculos y huesos.

¢, Qué es la resistencia aerébica?
La resistencia aerbébica se produce cuando se ejecutan ejercicios de
intensidad moderada pero por periodos de tiempo prolongados. Un ejemplo para
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entender la forma de producir este tipo de resistencia se puede lograr con el uso
de una cinta de correr en casa, aunque también se genera con otras disciplinas
como nadar o ir en bicicleta. Son los ejercicios que se practican para cumplir con el

objetivo de bajar de peso y quemar grasa.

La fuente de energia para hacer uso de este tipo de resistencia son los
hidratos y las grasas. Son ejercicios donde se necesita mucho oxigeno.

Los beneficios del ejercicio aerdbico

Obviamente cualquier tipo de actividad fisica trae consigo una infinidad de
beneficios para la salud y el bienestar integral de cualquier persona. Pero, de
manera especifica, al hacer ejercicio aerobico mejoran las funciones
cardiovasculares. Quien ha tenido problemas del corazén debe mantener en sus

hébitos regulares hacer ejercicios de este tipo.

Ademas, logran minimizar los niveles de colesterol negativo y aumentar los
HDL (colesterol bueno), asi como los triglicéridos. Disminuye la presién sanguinea
en un corto plazo de tiempo y reduce la glucemia, por lo que es un tipo de actividad

gue se recomienda ampliamente para diabéticos.

Asimismo, mejora tu estado de animo y te hace dormir mucho mejor, provocando

una sensacion de bienestar integral

Principio de conservacién de la energia

La conservacion de la energia es una ley que permite realizar un balance de
la energia de un sistema fisico cuando interacciona con su entorno antes y después
de la interaccion. El balance de la energia del sistema en todas sus manifestaciones,
de origen eléctrico, gravitatorio, quimico .. no varia, permanece constante. Si bien
puede convertirse de una forma de energia en otra. Constituye una ley o principio

de conservacion que se cumple en la naturaleza y que impone restricciones en la

154


https://www.odioentrenar.com/maquinas/cintas-de-correr

evolucion de los sistemas fisicos al igual que sucede con otros principios de
conservacion de la fisica. Para que esta ley sea aplicable hay que tener en cuenta
tanto la energia que entra como la que sale del sistema. Por ejemplo, si un bloque
estd cayendo por una rampa y hay rozamiento, la energia mecanica inicial del
bloque no sera igual a la final ya que parte de esa energia mecanica inicial se habra
disipado en forma del calor en la rampa y en el propio bloque, debido al rozamiento
del bloque con la rampa. La energia disipada sera la diferencia de la energia
mecanica inicial menos la energia mecanica final del bloque. Si se incluyen las
fuerzas no conservativas de friccion, el principio de conservacion de la energia
expresa que la suma de la energia mecanica disponible por el bloque antes se su
recorrido por la rampa, es igual a la energia mecéanica del bloque después de su
recorrido mas la energia que pierde debido a la friccién. Es decir, el principio de
conservacion de la energia en su sentido mas general, incluye toda la energia
disponible del sistema (el bloque), en un instante y una posicién dados incluida la

energia intercambiada por el sistema al exterior o con otros cuerpos del entorno.

La energia tiene diferentes formas de manifestarse y cada una de ellas
presenta una expresion matemética diferente. En primer lugar esta la energia
mecénica en su expresion de movimiento o energia cinética o bien de origen
potencial como la energia gravitacional debida a la fuerza gravitatoria, o la energia
elastica debido a las fuerzas de origen elastico de los fluidos y sélidos, pasando por
otras formas de energia como la energia eléctrica, energia quimica, energia
radiante, energia nuclear, energia de masa, etc. A su vez la energia puede
transformarse en calor o en trabajo y, viceversa, el calor y el trabajo pueden

aumentar o disminuir la energia de un sistema

La energia mecéanica de un cuerpo o de un sistema fisico es la suma de
sSu energia cinéticay laenergia potencial. Se trata de una magnitud
escalar relacionada con el movimiento de los cuerpos y con las fuerzas de origen
mecanico, como son la fuerza gravitatoriay la de origen elastico, cuyo principal
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exponente es laLey de Hooke. Ambas son fuerzas conservativas. La energia
mecanica asociada al movimiento de un cuerpo es la energia cinética, que depende
de su masa y de su velocidad. En cambio, la energia mecéanica de origen potencial
0 energia potencial, tiene su origen en las fuerzas conservativas, proviene del
trabajo realizado por éstas y depende de su masa y de su posicion. El principio de
conservacion de la energia relaciona ambas energias y expresa que la suma de
ambas energias, la energia potencial y la energia cinética de un cuerpo 0 un
sistema fisico, permanece constante. Dicha suma se conoce como la energia

mecanica del cuerpo o del sistema fisico

La energia potencial es la energia mecanica asociada a la localizacién de un
cuerpo dentro de un campo de fuerza o a la existencia de un campo de fuerza en el
interior de un cuerpo (energia elastica). La energia potencial de un cuerpo es una
consecuencia de que el sistema de fuerzas que actia sobre el mismo

sea conservativo.

Independientemente de la fuerza que la origine, la energia potencial que
posee el sistema fisico representa la energia "almacenada” en virtud de su posicion
y/o configuracién, por contraposicion con la energia cinética que tiene y que
representa su energia debido al movimiento. Para un sistema conservativo, la suma
de energia cinética y potencial es constante, eso justifica el nombre de fuerzas
conservativas, es decir, aquellas que hacen que la energia "se conserve". El
concepto de energia potencial también puede usarse para sistemas fisicos en los
qgue intervienen fuerzas disipativas, y que por tanto no conservan la energia, solo
gue en ese caso la energia mecanica total no serd constante, y para aplicar el
principio de conservacion de la energia es necesario contabilizar la disipacion de

energia

La energia potencial cerca de la superficie de la Tierra

La energia potencial que posee una masa situada a una altura sobre
la superficie terrestre vale:
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Ep=m.p.h

La energia potencial gravitatoria es la energia asociada con la fuerza
gravitatoria. Esta dependeréa de la altura relativa de un objeto a algun punto de

referencia, la masa, y la fuerza de la gravedad.

Por ejemplo, si un libro en una mesa es elevado, una fuerza externa estara
actuando en contra de la fuerza gravitacional. Si el libro cae, el
mismo trabajo que es empleado para levantarlo, seré efectuado por la fuerza

gravitacional.

Por esto, un libro a un metro del piso tiene menos energia potencial que otro a
dos metros, o un libro de mayor masa a la misma altura.

Ep =m.g.h
donde m: masa
g:
g: gravedad
h: altura
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EJEMPLO:

Un libro de 2 Kg reposa sobre una mesa de 80 cm, medidos desde el piso. Calcule la
energia potencial que posee el libro en relaciéon

a) con el piso
b) con el asiento de una silla, situado a 40 cm del suelo
Desarrollo:

Primero, anotemos los datos que poseemos:

m = 2 Kg (masa del libro)

h =80 cm = 0,8 m (altura a la cual se halla el libro y desde donde “puede caer”)
g = 10 m/s? (constante de gravedad) (en realidad es 9,8)

Respecto a la silla:

h =40 cm = 0,4 m (la diferencia entre la altura de la mesa y aquella de la silla)

Conocemos la férmula para calcular la energia potencial (Ep):

Entonces, resolvemos:

Caso a)

Ep = 2Kg-102..0,8m
s
E, = 16J

Respuesta: Respecto al piso (suelo), el libro tiene una energia potencial (Ep) de
16 Joules.

Caso b)

m
Ep =2Kg 10 5 -0,4m
E, =8J
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Respuesta: Respecto a la silla, el libro tiene una energia potencial (Ep) de 8

Joules.

Ejemplo:

Estando en la maxima altura enreposo una pelota solo posee energia
potencial gravitatoria. Su energia cinética es igual a 0 J, esto debido a que en este

punto la pelota esta quieta.

Una vez que comienza a rodar su velocidad aumenta por lo que su energia
cinética aumenta, pero pierde altura por lo que su energia potencial gravitatoria

disminuye.

Finalmente, al llegar a la base de la pendiente su velocidad es maxima por
lo que su energia cinética es maxima, pero se encuentra a una altura igual a 0 m.

por lo que su energia potencial gravitatoria es igual a 0 J.

Otra forma de entender la dinamica de la energia potencial

Al ascender, el cuerpo
va almacenando
energia potencial
(energia de
situacion)...

Altura ascendida
Altura de caida

... que en caso de una caida se
transforma en energia cinética
(energia de caida)
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En la figura siguiente observamos que en la posicion inicial el balén posee
una altura (h) por lo cual tendr& una energia potencial gravitatoria maxima.
Al caer ird perdiendo altura por lo tanto perder& energia potencial gravitatoria y se
ird transformando en energia cinética, debido a que la pelota va a ir ganando
velocidad.

Cuando toque en el suelo el toda la velocidad que lleva la pelota hara que
comprima el resorte entonces se transformara toda la energia cinética en energia
potencial elastica observandose como se transforma de una energia gravitatoria a

una energia cinética y por ultimo en una energia elastica.

inicial (1) final (f)

MOMENTO DE INERCIA:

La inercia de un cuerpo es la resistencia del mismo a cambiar de estado y en
el movimiento lineal la masa es la Unica medida de esa inercia: a mayor masa, mas
grande es la resistencia y viceversa. Pero en el movimiento angular la resistencia
ofrecida a la aceleracion depende no solo de la masa, sino también de la distribucién
de ésta en torno al eje, es decir, del momento de inercia: mientras mas cercana esté
la masa del eje, mas facil resulta hacerla girar. Este principio de gran aplicaciéon
practica para muchos problemas de la locomocion humana, explica porque tenemos
menos dificultad para girar un miembro en torno a su eje longitudinal que en torno
a su eje transversal de la articulacion. Si un cuerpo realiza una rotacion alrededor
de un eje, opone una resistencia frente al origen o la variacion de este movimiento
giratorio.

Para medir la inercia en los movimientos de traslacion, solo interesa la masa;

en las rotaciones interesa la masa y también la distancia al centro o eje de rotacion.
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Esto nos recuerda que en las rotaciones no solo interesa la fuerza, sino también su
momento.

Al hablar de las fuerzas en las rotaciones, llamamos momento de la fuerza a
la responsable de la rotacion; a la responsable de la resistencia opuesta a la
rotacion, llamaremos momento de inercia

El momento de inercia es proporcional a la masa m, teniendo ademas en
cuenta la distancia r de la masa del eje de giro (o bien del punto de giro, cuando lo

miramos de una perspectiva bidimensional).

Momento de Inercia = m * r2

La aceleracion angular de un cuerpo de inercia I, con respecto al eje de
rotacion es directamente proporcional al momento M de la cupla aplicada, e

inversamente proporcional al momento de inercia:

Y=M/I

Esto tiene también importancia para el analisis de los movimientos
corporales, principalmente en el deporte. El momento de inercia no solo se modifica
por las diferentes posturas del cuerpo, sino también por el desplazamiento del eje
de giro. Luego el momento de inercia del cuerpo humano depende de la postura

corporal y de la disposicion del eje rotatorio.
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En atletismo la distribucion de la masa puede variar l6gicamente al cambiar
la posicidon o la forma de los miembros en torno a los diferentes ejes. Por ejemplo,
la masa del brazo tanto en flexion como en extension es la misma, sin embargo, es
mas facil moverlo en flexion porque entonces la masa del mismo se halla mas cerca
del eje del hombro. Su momento de inercia ha quedado reducido. De la misma
manera los flexores que tiran de la pierna hacia delante y arriba durante la carrera,
realizan una labor mas facil cuando la rodilla esta flexionada que cuando se halla

extendida, con un mayor angulo en la rodilla.

Una persona de pie y rigida sobre una mesa giratoria en que no halla friccién
con los brazos extendidos en la horizontal tiene, sobre su eje vertical, un momento
de inercia que representa aproximadamente 3 veces el que se da en esa misma
posicion, pero con los brazos caidos a los costados. En la primera posicién es tres
veces mas dificil girar o, lo que es lo mismo, que para producir una aceleracion
angular igual y aplicando la fuerza de giro en el mismo punto en ambas posiciones,

el impulso ha de ser tres veces mayor en la primera.
En la técnica de patinaje y danza llamada arabesque allongué, la resistencia

al giro es unas seis veces mayor que si la persona se encuentra de pie con los

brazos a los costados.
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En los giros del patinaje artistico sobre hielo se obtiene un momento de inercia
minimo cuando el eje pasa verticalmente por el centro de gravedad.
Para una masa puntual el momento de inercia es exactamente el producto de la
masa por el cuadrado de la distancia perpendicular al eje de rotacion, | = mr?.
La masa y el momento de inercia (l), reflejan la resistencia de un cuerpo frente a
una variacion de su movimiento, una en caso de traslacion y la otra en caso de
rotacion. La masa m es (para los cuerpos rigidos), una caracteristica corporal no
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modificable, mientras que el momento de inercia (I) es modificable, manipulable en

relacion a “r”, por ejemplo cambiando la postura, forma, posicion del eje corporal.

La cantidad de inercia angular, llamada momento de inercia depende tanto de la

magnitud de la masa que rota como de su distribucién alrededor del eje de rotacion.

El momento de inercia de un cuerpo es un parametro fisico que da idea de
como esta repartida la masa. Asi, cuanto mas alejada esté la masa del centro de
gravedad, mayor sera su momento de inercia y, segun la ecuacion fundamental de
la dinamica de rotacion, mayor sera la inercia a la rotacion del cuerpo al girar sobre

cierto eje.
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Por la propia definicion del momento de inercia, éste tiene caracter aditivo,
es decir, que el momento de inercia de un sdlido respecto a un eje es igual a la
suma de los momentos de inercia respecto al eje de cada una de las partes en que

este puede dividirse. Dicha propiedad también se cumple con la sustraccion. .

LEYES O PRINCIPIOS DE LAS PALANCAS

COMPOSICION DE MOMENTOS: Como sobre un cuerpo con un eje pueden actuar
varias fuerzas al mismo tiempo, se demuestra experimentalmente que:

1- El cuerpo queda en equilibrio cuando la suma de los momentos positivo es igual
a la suma de los momentos negativos o bien un cuerpo provisto de un eje y sometido
a la accion de varias fuerzas permanecera en equilibrio cuando la suma algebraica
de los torques es cero. De aqui se desprende los principios o leyes de las palancas:
2- Cuanto mayor sea el brazo de a potencia con relacién al de resistencia, tanto mas
ventajosa resulta el empleo de a palanca. Si el brazo de fuerza o potencia es doble,
triple, cuadruple, del de resistencia, con una potencia como uno podemos equilibrar
una resistencia como, dos, tres, cuatro, respectivamente; o bien en toda palanca en
equilibrio el producto de la potencia por su brazo, es igual al producto de la

resistencia por su brazo.
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3- En toda palanca en equilibrio el producto de la potencia por
su brazo es igual al producto de la resistencia por su brazo.
Esta relacion se denomina ley de las palancas o principio

dorado de la mecanica:

Carga x Brazo de carga = Fuerza x Brazo de fuerza

Fuerza = Resistencia x su brazo / brazo de fuerza

¢, Qué significa decir que “un sistema esta en equilibrio? Puede responderse de
varias maneras:
A) Que el resultado del sistema es cero
B) Que cada una de las fuerzas compensa o equilibra al sistema formado por
todas las demas
C) Que cada una de las fuerzas es igual y opuesta a la resultante del sistema

formado por las demas.
Cuando ambos momentos son iguales no se produce rotacion; nos

encontramos en el caso de equilibrio, si por el contrario uno de los momentos es

mayor que el otro, el mayor producira un movimiento de rotacion.
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La fuerza necesaria para mover una carga mediante una palanca
disminuye en la medida en que se incremente el cociente entre fuerza y brazo
de carga. La multiplicacién de fuerza de una palanca, se encuentra calculando
las veces en que el brazo de resistencia (Q) esta contenido en el brazo de la
potencia de la fuerza motora (P), es decir, la multiplicacion de la fuerza=P / Q.
La palanca multiplica a la fuerza motriz por el factor R = F brl / br2, donde F, es
la fuerza motora, br 1 = brazo de fuerza y br2, brazo de resistencia.

La efectividad mecanica de una palanca depende de la relacién entre la longitud
del brazo de fuerza y el brazo de resistencia. Asi el brazo de la fuerza motriz es
4 veces mayor que el de resistencia; cualquier fuerza que se aplique en br 1,

aparecera multiplicada por 4 en br 2
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En los casos en que el brazo de potencia es comparativamente menor que el
brazo de resistencia, entonces la palanca esta adaptada para ganar velocidad y

distancia de desplazamiento.

Mientras la fuerza motriz recorre por ejemplo 20 cent. la semejanza de
triangulos, nos permite comprobar que en el mismo tiempo la resistencia a recorrido
una distancia 4 veces mayor, si al mismo tiempo consideramos que la resistencia
ganada se ha conseguido en la misma unidad de tiempo, para ambos extremos de
la palanca; entonces podemos concluir que ademas hemos ganado en velocidad ya
que:V=D/T

Las palancas se clasifican en tres géneros segun la disposicion relativa de la
Potencia, Punto de apoyo y la resistencia; supondremos que la barra es de material
uniforme, es decir que su centro de gravedad G, esta en el centro de la barra donde

actua su peso P:

168



PALANCA DE PRIMER GENERO

La resistencia Q produce un momento positivo = Q x ¢, que es equilibrado
por los momentos negativos de la fuerza motora F y del peso mg. Es decir:

Fxp+mgxr=Qxq
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PALANCA DE SEGUNDO GENERO

En la palanca de primer género el peso de la barra esta a nuestro favor,

mientras que en la de segundo género esta en contra nuestra.

Cuando el brazo de resistencia esta en el brazo de potencia, el efecto positivo

es tanto mayor, es tanto mas eficaz (ventaja mecanica), por su efecto multiplicador.
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PALANCA DE TERCER GENERO

En este tipo de palanca el peso de la barra esta también en contra de nuestra
fuerza motriz. Las palancas de tercer género se caracterizan por aumentar

apreciablemente en un extremo la velocidad de movimiento aplicado en el otro.

BP <BR
P>R

Cuando una palanca gira, todos los puntos de la misma, recorren un arco de
circunferenciay la distancia recorrida por cada punto es proporcional a su distancia
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del eje. Como estas distintas distancias son recorridas en un mismo tiempo, se
deduce que los puntos mas alejados del eje se mueven mas rapido que los demas.

Tanto en los tiempos del hombre primitivo, como en los modernos, se ha
demostrado que la rapidez y la amplitud del movimiento son mucho mas utiles que

la potencia.

\\

_—

_—

La velocidad angular: es el cociente entre el angulo descrito y el tiempo
empleado en describirlo. Es representado por la letra W (omega) W =Angulo/T
Las unidades para medir velocidades angulares corresponden a la unidad para
medir angulos y a la unidad de tiempo:

Unidad de anqulo = Grados = revoluciones

Unidad de tiempo Segundos min

De otra forma podemos clasificar las palancas en:

1. Segun su descripcion geométrica:
A) De primer género = Punto de apoyo entre la potencia y la resistencia
B) De segundo género = Resistencia entre el punto de apoyo y la potencia

C) De tercer género = Potencia entre el punto de apoyo y la resistencia

2 Segun su funcion:
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A) De velocidad, el momento de fuerza generado por la resistencia, es mayor
que el generado por la potencia

B) De equilibrio, tanto el momento de fuerza generado por la potencia y la
resistencia son iguales

C) De fuerza, en que el momento de la fuerza generado por la potencia, es

mayor que el generado por la resistencia.

Fig. Ejemplo de cada tipo de palanca: Mencione una de cada una, no indicada

en el texto

Ejemplos de palancas;
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‘ig. 288

Las palancas mecénicas estan representadas en el aparato locomotor de la

siguiente manera:

>

>
>
>

La barra rigida corresponde a los huesos

Los puntos de apoyo o fulcro, a las articulaciones

La fuerza o la potencia por la accion muscular de los agonistas

La resistencia por el peso del miembro y / o peso adicional (resistencia
externa), y por la elasticidad de los musculos antagonistas, el roce articular,

accion ligamentosa y capsular (resistencia interna)

Dibuja e indica el tipo de palanca funcionar:

1- Pinza

2-Pala

3-Tijeras

4-Cafa de pezcar

5-Sacaclavos
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PALANCAS BIOMECANICAS:

W

Palanca de
primer género

O
Segundo
género

l OE 2’5},7 W

Tercer
género

A) De primer género o de interapoyo, este tipo de palanca tiene el punto de
apoyo situado entre la potencia y la resistencia. En consecuencia, ambos brazos
de palanca se mueven en direccién opuesta, como sucede con un par de tijeras.
Ejemplo: Articulacién oxipitoatloidea, cubito humeral (en la extension). Otro
ejemplo de este tipo de palanca podemos encontrarlo en el cuerpo cuando los

grupos musculares agonistas y antagonistas sobre cada lado de un eje articular
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se contraen simultaneamente, con el agonista realizando fuerza mientras el

antagonista aplica resistencia.

Esfuerzo Carga
100 N

Fulcro

El tipo de palanca puede cambiar de acuerdo a una articulacion y musculos
dados, dependiendo si el extremo distal del segmento esta en contacto con una
superficie como puede ser el suelo o una pared. Por ejemplo, se ha considerado
qgue la accion del triceps como extensor de codo es una palanca de primer
género, cuando las manos estan libres. Colocando las manos en contacto con
el suelo o en un aparato de gimnasia, la misma accibn muscular en esta
articulaciéon cambia y se transforma en una palanca de segundo género. De la

misma forma sucede con la extensiéon del tobillo en cadena cinética cerrada.
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B) Palancas de segundo género; en esta palanca la resistencia se encuentra entre
la potencia y el punto de apoyo, es un género bastante raro en la economia humana.
Es apropiada o estd capacitada para desarrollar trabajos que demanden gran
esfuerzo o trabajo muscular ya que el brazo de la potencia es mayor que el de

resistencia. Ejemplo: elevacion en la punta de los pies

Dibuje e identifique los elementos de esta palanca:
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C) Palancas de tercer género, de velocidad o de interpotencia, en esta palanca
descubrimos la potencia aplicada entre el punto de apoyo y la resistencia, son
las mas comunes en el sistema muasculo-esquelético —articular. Ejemplo:

Extension de rodilla flexion del codo, etc.

En este tipo de palanca existe un evidente sacrificio de la fuerza con el

propdsito de obtener:
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A) Una mayor amplitud de movimiento del arco de la mano (extremo distal de la
extremidad), con un acortamiento relativamente pequefio del musculo motor.

B) Una mayor velocidad de recorrido del arco descrito por el extremo distal del
segmento (mano, pie).

C) Mantener una conformacion armoénica del organismo manteniendo los

musculos apegados a las estructuras ésea.

En cualquier analisis de la posicion mas favorable, si se quiere ejercer una
fuerza maxima contra una resistencia exterior, se bebe tener en cuenta los

siguientes hechos.

1. La tensiébn maxima que puede desarrollar cualquier fibora depende de la
longitud relativa de ésta en el momento de la contraccion. La tensién presenta
un maximo a una longitud relativa de 1,2: 1, y disminuye a longitudes mayores y
menores

2. Los brazos de palanca en el cuerpo, a través de los cuales las tensiones
musculares se transforman en traccion, empuje etc. Se modifican con el cambio

en las posiciones de las articulaciones.

Con respecto a la terminologia, no puede existir confusién acerca de la
expresion, contraccion isométrica. Sin embargo, como el brazo de palanca se
puede modificar durante un movimiento en una articulacion, muy raras veces
una contraccion muscular resulta puramente isotonica ( a tensién constante).
Aln si se mantiene constante la carga externa, la fuerza desarrollada por el
musculo varia a medida que los brazos de palanca se acortan o se alargan. Por
tanto, es mas correcto emplear la expresion ejercicio dinamico que ejercicio
isotonico cuando se trata de movimiento en las articulaciones. En las actividades
musculares funcionales colaboran diversos muasculos anatdémicamente
diferentes. Las partes del grupo muscular que acttan en el sinergismo pueden

cambiar con las posiciones de los segmentos. Por consiguiente, resulta muy
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dificil predecir, sobre la base de consideraciones tedricas, la posicion mas

eficiente de trabajo que producira la mayor fuerza.

Palancas Multiples: Varias palancas combinadas. Por ejemplo; el cortaufias es
una combinacién de dos palancas, el mango es una combinacién de segundo
género que presiona la hoja de corte hasta unirlas. Las hojas de corte no son otra
cosa que las bocas o extremos de una pinza, constituyen por lo tanto, una palanca

de tercer género.

, €D

EFECTO DEL MUSCULO SOBRE LAS PALANCAS

La clasica formula F = R x Br nos demuestra que el efecto multiplicador de las

palancas Bp

La eficiencia de las palancas depende la relacion de sus brazos: Br / Bp; si

designamos a esta relaciéon por la constante K, tendremos:

A) Efecto estatico o isométrico: P =KR
B) Efecto dinamico conceéntrico o efecto motor: P > KR
C) Efecto dinamico excéntrico, moderador o frenador: P < KR

Problemas aplicacion de un sistema de palancas
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Un nifio puede ejercer una fuerza de 16 kilos hacia abajo, pero desea levantar
un peso de 123 kilos, con una palanca de primer género. Si el punto de apoyo
se encuentra a 30,5 cent. ¢a que distancia del punto de apoyo debe aplicar

la fuerza?

¢, Cudl es la maxima carga que puede levantar un hombre con una carretilla,
si puede ejercer una fuerza de 135 kilos hacia arriba sobre sus mangos

situados a 1,5 mts? ¢ Del eje y si la carga se encuentra a 60 cent. del eje?

Calcule la cantidad de fuerza necesaria para levantar una caja de 20 kilos
con una palanca de primer género de 2 metros de longitud, cuyo soporte esta
situado a 35 cent. del punto donde se ha situado el peso y a 85 cent. de la

fuerza aplicada.

Donde debe estar localizado el fulcro en una palanca de primera clase de 1,5
mts., si hay 25 kilos de esfuerzo disponible para equilibrar el peso de 134

kilos?

Cual es la carga posible de levantar al usar una palanca de segundo género
de 1,80 mts. De largo y a 20 cent del apoyo, si se realiza una fuerza de 97

kilos.

Si en un balancin de 2.40 mts. Juegan tres nifios, uno ubicado en el extremo
izquierdo a 120 cent. del eje y en el otro extremo a 120 cent. del eje se
encuentra un nifio de 56 kilos de peso, y el segundo a 86 cent. del mismo;

¢ingresa los datos y descubre cudl es el peso del segundo?
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(56 x 120) + (X x 86 ) = 80 x 120
6720 = 9600 — 6720

86
X = 33.48

» El antebrazo de la figura se encuentra a 90° y sostiene en la mano un peso
de 7 Kp alrededor de la articulacién del codo (punto 0):
A) ¢Cual es el momento producido por el peso de 7 Kp alrededor de la
articulacién del codo?
B) ¢ Cuél es el momento alrededor de O producido por la fuerza Fm ejercida
sobre el antebrazo por el biceps? (utilizar la condicion de momento)
C) ¢ Cual es el médulo de Fm?
Resp: A =-2.31Kp-m; B=+ 2,31 Kp-m C) 5,77 Kp.
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» Repetir el problema anterior, suponiendo que el antebrazo y la mano juntos,

pesan 3,5 Kp y que su centro de gravedad esta a 15 cent de 0.

» Con el antebrazo en posicion horizontal, tal como aparece en la figura, la
mano ejerce una fuerza de 9 Kp sobre la balanza. Hallar los modulos de las
fuerzas Fmy Fc que ejercen sobre el antebrazo el triceps (despreciar el peso
del antebrazo
Resp. 120y 129 Kp.

» Repetir el problema anterior suponiendo que el antebrazo y la mano juntos

pesan 2,5 Kp y que su centro de gravedad estd a 18 cent de 0

183



Los adultos jovenes pueden ejercer una fuerza maxima de 40 Kp sobre dicho
aparato. Si la aplicacion de la fuerza estd a 28 cent. del codo y el biceps esta
ubicado a 5 cent del codo, ¢, Cuéles son los modulos de las fuerzas ejercida por A)
el biceps y B) el humero?

Resp. A) 224 Kp; B) 184 Kp.

Dos jovenes transportan un peso de 120 libras, segun la figura. La tabla pesa 25
libras y su centro de gravedad coincide con la mitad de su longitud. Las 120 libras
kilos estan a 3 pies del extremo de la tabla respecto al joven de la derecha. ¢ Cuales
son los modulos de las fuerzas que deben ejercer cada muchacho para sostener el

peso?
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1 pie = 30.48 cn.

» Un hombre lleva una tabla de 8 pies. Con una mano empuja hacia abajo
sobre uno de los extremos con una fuerza F1 y con la otra mano, que esta a
un pie de este extremo empuja hacia arriba con una fuerza F2. La tabla pesa
12 Kp y su centro de gravedad esta en el centro de ella. Hallar F1y F2

Resp. 38 y 50 Kp.

Sobre un sistema combinado de palancas se ejerce una fuerza de 6 N. Calcular

la fuerza de salida e indicar como se mueven las palancas dibujando la nueva

posicion. Calcular el rendimiento mecanico

6N

5c

15¢c

De la ilustracion se deduce que el sistema esta formadop por una palanca de

primer grado acoplado a una de tercer grado. En la primera se cumpl:

v

5c¢

(o)

I
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2x5 =Rx5=R"=2x5 =2N
15

El rendimiento mecéanico es el cociente entre la cargta y la fuerza ejercida para
moverla, en nuestro caso sera:

Rendimiento Mecanico= Carga =2/3 = 1
Esfuerzo 6 9

Expresado en tanto por ciento sera:
~1x100=11,11%
9

L&e

El hombre que soporta una canoa que mide 5,4 metros de longitud y pesa 38

kilos; su centro de gravedad esta en su centro. ¢, Cual es el médulo de la fuerza

F, que aplica el hombre a la canoa mientras mantiene la posicion de la figura?

Un compafiero intenta ayudarlo elevando la canoa en el punto A. ¢ Por qué esto

no ayuda significativamente al deportista?, ¢En qué punto deberia levantarla

para se realmente sea una ayuda? ¢Y si suponemos que el angulo es de 30° ¢,
Resp. 28.5 k.
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1lbra = 450 gramos
Segun el ejercicio de la figura, el momento alrededor de la rodilla ejercido por el

peso de 20 libras sujeto al tobillo varia con la elevacion de la pierna:

A) Calcular el momento para las cuatro posiciones
B) Deducir la ecuacion general para el momento alrededor de la rodilla para cualquie
angulo entre la piernay la vertical.
Resp: A) 0, - 160, -277, -320 libras pulg;
B) W (16 pul.) sen 6
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» Segun muestra la figura el antebrazo esta a 50° con respecto al brazo y sujeta

en la mano un peso de 15 libras.

¢,Cual es el médulo de la fuerza ejercida sobre el antebrazo por el biceps?

(Despreciar el peso del antebrazo).

B) Hallar el médulo de fuerza ejercida por el codo sobre el antebrazo.
Resp. A) 120 libras B) 105 libras

Repetir el problema anterior suponiendo que el antebrazo y la mano juntos pesan 6

libras y que su centro de gravedad esta a 8 pul. Del codo.

Resp A) 144 libras; B) 123 libras.

]

R
§
!

75> 1,28

-1,75
pulg

1
pul

(Segun M. Williams v H. R. Lissner, “Biomechanics
of Human Motion”, W. B. Saunders Company,
Philadelphia, 1962; con autorizacion.)

Estando en postura erecta, el centro de gravedad del cuerpo esta sobre una linea que
cae a 1.5 pulg. por delante de la articulacion del tobillo. El musculo de la pantorrilla se

une al tobillo a 1.75 pulg. por detras de la articulacion y sube en un angulo de 83°.

A ) Hallar la fuerza Fm en este musculo para un hombre de 150 libras de peso que
esté de pie (Cada pierna recibe la mitad de F).
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B ) ® es la fuerza de contacto Fc ejercida por la articulacion del tobillo?
Resp. A)54.01lb; B)Fc =129 1b; 6 =87°

R R AR

ki
1. 5

izquierda ‘“derecha

Un objeto esta apoyado sobre 2 balanzas, separada una de otra por 2 metros. La
balanza de la izquierda sefiala 20 Kp y la de a derecha. 12 Kp.

A) Cual es el peso del objeto

B) ¢ Cual es la distancia perpendicular desde 0 a la linea vertical que pasa por el
centro de gravedad (cg) del objeto?

Res. A (32 kp; B) 0.75 mtr.

El centro de gravedad de una persona se mide pesando al individuo sobre una
plataforma apoyada en dos balanzas. Las balanzas se ajustan para marcar 0

cuando solo soportan la plataforma y la persona se ubica con la cabeza y los pies
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justo sobre la balanza. Deducir la férmula de la distancia x del centro de gravedad
y la cabeza en funcién de los valores W1y W2 que marcan las balanzas y de la talla
d de la persona.

PROBLEMAS

¢ Un musculo se inserta en un angulo de 10°, ¢es mas adecuado para mover
el hueso en que se inserta o para fijar la articulacion que cruza? ¢y si el

angulo fuera de 30° o de 80°?

e Siel biceps desarrolla una fuerza de 120 kilos para levantar una carga de 10
Kilos movida a una distancia de 50 cent. ¢ Qué trabajo desarrolla?

e (Cual es la carga posible de levantar al usar una palanca e segundo género
de 2 metros de largo a 20 cent, del apoyo si se realiza una fuerza de 100
kilos?

e A que distancia de la piedra que pesa 96 kilos debe aplicarse el apoyo para
realizar una fuerza de 220 kilos con un brazo de 3 metros, y conseguir que

ésta sea removida.

e Un musculo se inserta con un angulo de 10 grados ¢ Es mas adecuado para
mover el hueso en que se inserta o parar fijar la articulacion que cruza? ¢Y

si el angulo fuera de 30° o de 80°

e Se sostiene un peso de 4,5 kilos sobre la mano con el codo flectado a 35°.
Si el peso se encuentra a 34.5 cent. de la articulacion del codo y el biceps se
inserta a 3 cent. de la misma. ¢ Cual debe ser el esfuerzo realizado por el

musculo? Dibuje el paralelogramo de la fuerza y del peso.
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BrR =91 cent.
Longitud de la barra = 2,10 m.
Carga 24 k.

P n

Br R =101 cnt.

Carga 24 k.

BrP =1.90 m

¢ En qué magnitud varia el valor de la carga?

Resp.

Para equilibrar una carga de 9 kilos en la mano, el biceps debe realizar un
trabajo de 136 kilos con una linea de accion de 35° de traccion. ¢Cuanto es su
componente rotatoria y estabilizadora?

Dibuje el sistema de palanca y calcule las interrogantes.

Resp.
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Anélisis de rodilla en flexién

Cuando se esta de pie sobre una pierna (con la rodilla ligeramente flexionada y
el centro de gravedad 5 cent. detras del eje de movimiento de la rodilla), los
extensores de la rodilla deben ser tensado de modo que la persona no se hunda o
caiga al suelo. De acuerdo a las palancas de primer género, la fuerza muscular debe
concordar exactamente con la fuerza de gravedad cuando el brazo de palanca del

musculo hacia el eje de movimiento también tiene una longitud de 5 cent.

Si se flexionan las rodillas en un mayor grado (sentadillas), éstas se ubican mas
adelante, sin embargo, el musculo sigue teniendo un brazo de palanca de 5 cent.
En la figura anterior (b) la fuerza muscular debe ser 3 x 60 kp, ya que el brazo de
palanca es tres veces mas largo que el del musculo. Si la flexion de la rodilla es muy
profunda la fuerza muscular puede llegar a ser 4 o 5 veces mayor que el peso
corporal. La fuerza que tira de la rétula en direccion a la tréclea femoral puede llegar
a ser al muslo puede llegar a ser de 300 kp. El riesgo de desgaste del cartilago es

muy alto cuando se repiten regularmente ejercicios de este tipo.
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POLEAS

Son discos o ruedas de bordes acanalados por el cual pasa un cordel o cadena que
la hace girar en torno a su eje.

Es una maquina simple que consiste en un disco que gira en torno a un eje que se
encuentra sostenido con una horqueta llamada armadura, mediante el cual se
suspende la polea de un soporte fijo; la maquina asi constituida se llama polea fija.
Esa misma polea fija se puede utilizar como polea mévil so de la armadura se cuelga
un peso y entonces es la cuerda el que se fija el soporte. Por lo tanto, es claro

apreciar, que existen dos tipos de poleas:

A) Poleas Fijas
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B) Poleas Moviles

.5: Extremo

Extremo
fijo

Polea
de gancho

Poleas Fijas: Consiste en una rueda que puede girar alrededor de un eje fijo, que
pasa por su centro, poseen solo un movimiento, de rotacion, en torno a su eje En
uno de sus extremos cuelga el objeto o carga que se desea movilizar, en el otro
extrermo se encuentra el lado de la cuerda de la que se tracciona con las manos;

un ejemplo es la conocida roldana.

Si deseamos sostener un peso R, debemos aplicar una fuerza F. Para que a
polea no gire, la suma de los momentos debe ser nula:
MF)+M®=0
-F+R=0
FxBr-RxRb=0dedonde F=R
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Lo cual indica que la fuerza motriz es igual a la resistencia (en ausencia de
roce, ya que con ella la fuerza F seria un poco mayor)
Entonces se deduce que con el uso de una polea fija no se obtiene ahorro de fuerza,

pero proporciona seguridad y comodidad al trabajar con ella.

La condicién de equilibrio de una polea fija es que la fuerza motriz sea igual a la

resistencia.

Se la puede considerar como una palanca de primer género de brazos
iguales.

Si vemos sus aplicaciones podemos encontrarla mas beneficios: por ejemplo
cuando se utiliza como roldana para subir agua de un pozo, o un balde en un edificio
en construccion, un ascensor, etc. Con esto se concluye que la polea fija cambia
Unicamente la direccion de la fuerza.

Ejemplo de poleas fija:

= - w) 7
Z i
| I A2
Q
s =
LA
Pz e_u’wi— A
Problema:

Se construye un ascensor a escala, el cual es sometido a una fuerza de F=
“1.17 N, determine la masa de la carga expresada en kg. y la resistencia.
F=21.17N
M=¢?

R=¢7?
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La fuerza debemos dividirla por 9.8, ya que la unidad Newton indica la
aceleracion en un segundo de un cuerpo de masa “m” . Por lo cual la masa es igual
a 2.16 kg. Finalmente, la resistencia tiene un valor igual al de la fuerza. R = 21.17
N.

En el aparato locomotor también podemos encontrar el mecanismo de las
poleas en aquellas situaciones en que los tendones cambian de direccion para

ejercer su funcion.

Ejemplo de poleas fijas en acciones biomecénicas:

- Porcion larga de biceps, en el hombro

- Tendones flexores de los dedos de la mano

- Tendones peroneos

- Tendones de los musculos extensores de los dedos de la mano y del pie,

- etc.

Polea Movil: A diferencia de la polea fija, la polea moévil se apoya sobre la cuerda,
Este tipo de polea, junto al movimiento de rotacion posee otro de traslacion. El peso
total R (peso de la polea mas la carga) se descompone entre las dos ramas del

cordel; luego el operador al aplicar su fuerza, hara solo la mitad de la resistencia.
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Si se pone a trabajar una polea mévil veremos que la rotacion se produce
alrededor del punto 0. Para que esté en equilibrio, la suma de los torques producidos
por la fuerza motriz y la resistencia debe ser 0.

Esto corresponde a:
La resistencia que actua con brazo” r” y la fuerza F con 2.
Luego:
Fx2r=Rxr
De donde F= R
2

0 —Rxr+Fx2r=0

En la polea mévil se produce equilibrio cuando la fuerza motora es igual a la
mitad de la resistencia. Esto quiere decir que la polea movil economiza el 50 % de
la fuerza (ventaja mecanica), pero es incomoda y peligrosa para trabajar; por este
motivo se la usa combinada con una polea fija obteniéndose las ventajas de ambas;

economia de fuerza y mayor comodidad para trabajar.

197




La figura muestra que para equilibrar, por ejemplo, 10 kg de carga., debe
aplicar 5 kg. de fuerza. Como una de las ramas de la cuerda, se encuentra atada a
un soporte, la fuerza motriz aplicada es de 5 kg. es decir, tendremos siempre que

R=F/2

Si observamos una polea movil en accién, veremos que la rotacion se
produce alrededor del punto A. Para que esté en equilibrio, la suma de los
momentos de la fuerza motriz debe ser nula.

M(F)+M= 0
M (F) = F x 2r

Cuando se usa una polea mévil, la posicion mas favorable es aquella en que
la fuerza motriz y la resistencia son paralelas.

Ejemplo:

Determine la fuerza aplicada sobre la cuerda, si la masa del objeto es de 6.78

kg, y si el desplazamiento de la carga fue de 205 mm.

Para obtener la fuerza motora debemos hacer el siguiente calculo:
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El valor de R es la masa de la carga mas el de la polea por la gravedad que en este
caso es de 9.8 por lo que = 66.44 kg m/seg® — 66.44 N

Reemplazamos en la férmula y obtenemos que la fuerza debe tener valor 33.22 N,
con esto también podemos ver la ventaja mecanica de este tipo de polea movil es

“disminuir la fuerza a la mitad”

Una carga de 20 kg. se coloca a 60 cent. de un extremo de un tablén que
pesa 10 kilos y mide 1.6 m. El otro extremo se sujeta por medio de una polea movil
de 3.25 kg. que esta unida a una fija. ¢ Qué fuerza debe aplicarse en el extremo libre

del cordel para mantener el equilibrio?

Como desconocemos el valor de la resistencia, debemos desarrollar primero
la palanca fisica de 2°, que esta sujeta a la polea.
Q =200 kg — 200 N. Es la resistencia de la palanca
r =60 cent. —» 0.6 m. Brazo de la resistencia
mg. = 10 kg. — 100 N fuerza de la palanca hacia la tierra
v = 0.8 cent. la mitad de la palanca
d = 1.6 m. brazo de la fuerza motora (que la hace la polea movil)

P=¢ ?Fuerza motora
De la siguiente formula

Pxd=mgxv+Qxr

Resolvemos
P=80+120 = 200 =125N
1.6 1.6

Esta fuerza P sumada al peso de la polea movil, vendria siendo la resistencia, por

lo tanto:
P+325N=1575N

Y como la formula de las poleas méviles es de F R / 2 nos queda

F=157.5 =78.75N
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2
APAREJO POTENCIAL: Cada polea que entra en funcion, divide por dos el esfuerzo
necesario. En general para un aparato con n poleas moéviles, la condicion de
equilibrio es:
F =R
2n

El nUmero n de poleas moviles aparece como exponente de 2 y las potencias

de 2 figuran como divisores de la resistencia. De ahi que este sistema de poleas se

llama aparejo potencial.

R

Aparejo potencial.

APAREJO FACTORIAL: Un determinado numero de poleas fijas sujeta a la misma
armadura. La resistencia estd sostenida por 6 ramas de la soga, la fuerza motriz

solo se ocupa de sostener una sola de esas 6 ramas:

F- R = R *3
6 2
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El nimero n de poleas méviles aparece como factor de 2 y de esto deriva el

nombre de factorial:

APAREJO DIFERENCIAL: Son dos poleas fijas, de radios diferentes, rigidamente

adosadas entre si.
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Poleas excéntricas




Se aplica una Se aplicauna ||

fuerza menor i!\ mayor fuerza ! -

APLICACION DE LAS POLEAS A LA DINAMICA MUSCULO ARTICULAR

Existen algunas estructuras éseas que pueden colocar al musculo en una
situacion analoga a las de las poleas. Efectivamente vemos que por ejemplo el
maléolo interno, origina una modificacion en la direccion de los tendones
musculares, que movilizan el pie. Otro ejemplo es el tenddn de insercion del peroneo
lateral largo; este tendon se dirige directamente hacia abajo por a cara externa de
la pierna, rodea el maléolo externo y se orienta hacia e cuboides, pasa a la rara
inferior del pie y se inserta por ultimo en la cufia interna y primer metatarsiano. El

resultado es que la contraccidén de este musculo produce extension del pie.
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El efecto causado por una estructura 6sea es remitir o modificar la direccion del
tendon, sin alterar la intensidad de la fuerza muscular, salvo en lo que se refiere al

roce hueso-tendon.

Otro ejemplo seria el musculo deltoides, el cual al pasar sobre la estructura
Osea que forma el techo de la articulacion del hombro, verd modificada su trayectoria
del mismo modo que una cuerda al pasar por una polea fija.
Al modificar la direccién en gue se aplica una fuerza, una polea puede brindar
un mayor angulo de insercion de lo que seria de otra forma posible. La rétula
constituye un ejemplo; al pasar sobre este hueso, el tenddn rotuliano aumenta su
angulo e insercion, con lo que se incrementa el componente rotatorio de la fuerza
en desmedro del componente estabilizador. En flexion completa el tendon del
triceps braquial se refleja en la cara superior del olécranon como sobre una polea,
ello contribuye a compensar su pérdida de eficacia al aumentar la flexion del codo.

El aparato extensor de la articulacion de la rodilla se desliza sobre el extremo
distal del fémur como una cuerda sobre una polea. En efecto, la tréclea femoral y la
escotadura intercondilea forman un canal en cuyo seno se desliza la rétula. La rotula
es un hueso plano y redondeado que se encuentra incluido en el tenddn terminal
del masculo cuadriceps; esta recubierto, al igual que las superficies articulares por
una capa de 3 a 4 mm. de cartilago hialino sobre su parte posterior que, al margen
de colaborar, como es sabido a disminuir el coeficiente de rozamiento articular y
absorber las fuerzas de compresion, tiene otra funcidon mecanica, aumentando la
ventaja mecéanica del cuadriceps. Si consideramos estos tres o cuatro mm de

cartilago hialino situado en la cara posterior de la rétula, mas los tres o cuatro mm.
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, Situados en la cara anterior del conducto intercondileo, podemos suponer que su
estructura puede aumentar de 6 a 8 mm. Lo cual aumenta el &ngulo de tiro del
cuadriceps sobre la tibia.
Podemos decir que la rétula cumple dos funciones mecanicas importantes:

e Es una pieza imprescindible en la polea de traccion del cuadriceps

e Afiade ventaja mecanica al cuadriceps durante la extension de la rodilla

o durante la actividad excéntrica del cuadriceps

Estos pocos ejemplos, seleccionados de un sinnUmero de casos nos
demuestran como un elemento mecéanico, como las poleas, estan también

representadas en la dinAmica del aparato locomotor.

Problemas:

Hallar la fuerza total aplicada a la cabeza del paciente por el dispositivo de
traccion
Resp. 2.5 kp.
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Una carga de 20 kg. se coloca a 60 cent. de un extremo de un tablon que pesa

10 kg. que esta unida a una fija. ¢ Qué fuerza debe aplicarse en el extremo libre del

cordel para mantener el equilibrio?

R
i

Desarrollo:
Como desconocemos el valor de la Resistencia (en este caso llamado P), debemos

desarrollar primero la palanca fisica de segundo género, que esta sujeta a la polea:
Q =20 fg. =200 N Es la resistencia de la palanca

R =60 cent. = 0.6 m. Brazo de resistencia
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Mg = 10 kg. = 100 N. Fuerza de la palanca hacia la tierra

V = 0.8 cent. la mitad de la rueda (palanca)

D = 1.6 m. Brazo de la fuerza motora (que lo hace la polea movil)

P ¢?

De la férmula:

P*d=mg*v+Q*r

P=mg*v+Q+r 80 +120 = 200 = 125N
D 1.6 1.6

Esta fuerza P sumada al peso de la polea mévil. Vendria siendo la resistencia, por

lo tanto:
P+325N=157.5N

Y como la férmula de las poleas moviles es F=R /2, nos queda F=157.5 =78.75
N 2

Calcular el valor de la fuerza desarrollada para levantar la carga

Fija Movil

O GO

III
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TORNO

Py

Desde el inicio de la Revolucion industrial, el torno se ha convertido en una
maquina basica en el proceso industrial de mecanizado. El torno es una de las primeras
maquinas inventadas remontandose su uso quiza al afio 1000y con certeza al 850 a. C.
La imagen mas antigua que se conserva de los primitivos tornos es un relieve
hallado en la tumba de Petosiris, un sumo sacerdote egipcio que murié
a fines del s. I. En 1250 naci6 el torno de pedal y pértiga flexible, que
representd un gran avance sobre el accionado por arquillo,
puesto que permitia dejar las manos del operario libres
para manejar laherramienta. A comienzos delsiglo XV se introdujo
un sistema de transmision por correa, que permitia usar el torno en rotacion
continua. A finales del siglo XV, Leonardo da Vinci trazé en su Cédice Atlantico
el boceto de varios tornos que no pudieron ser construidos entonces por

falta de medios pero que sirvieron de orientacion para futuros desarrollos

El torno no es sino una palanca con forma apropiada para que de muchas
vueltas y pueda enrollar una cuerda. Lo constituye un cilindro que, por medio de una

manivela, gira alrededor de su eje que permanece fijo.

208



La condicion de equilibrio del torno es la misma que la de las palancas: que

la suma de la fuerza aplicada sea nula.

+M(-F)+M(-R)=0
FXR=QxR

MULTIPLICACION DEL TORNO

De la condicion de equilibrio F x QxR




El factor R/ r es la multiplicacion del torno.

Si por ejemplo la manilla tiene 40 cent. de largo y el radio del cilindro mide 10
cent., la multiplicacién vale 40 /10 =4
Cualquier fuerza que se aplique a la manilla, aparece en la periferia del cilindro
multiplicada por cuatro.

El torno también se usa para multiplicar la velocidad, Si la manilla es de
longitud menor que el radio, hay que hacer mayor fuerza que la resistencia, pero la

periferia del cilindro se mueve con mayor velocidad que la mano.

EFECTO DE TORNO Y SU EJE

Una modificacion de la palanca, se halla en el principio del torno y su eje,
utilizado por el cuerpo para determinar o impedir la rotacion de un segmento. En los
ejercicios con rotacion de tronco, por ejemplo, los musculos oblicuos del abdomen
traccionan el tronco como del borde de un torno y el tronco gira en direccién a esta
traccion.

Esto constituye realmente una palanca de segundo género.

Normalmente la rotacion es el resultado de la accion sinérgica de muchos musculos,
cuya traccion es mas oblicua que directa.

Con frecuencia un musculo se inserta sobre una tuberosidad o apdfisis; esto
aumenta la fuerza de traccién, prolongando el brazo de palanca. Es el caso de
aguellos que se insertan en el troquin, troquiter, trocanter mayor, trocanter menor,
tuberosidad bicipital, etc.

Ejemplo de algunos musculos que actdan en accién de torno:

Biceps braquial

Musculos del manguito rotador

Pronador redondo

Supinador corto

Esternocleidomastoideo Etc.

PLANO INCLINADO
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El plano inclinado es una maquina simple que consiste en una superficie
plana que forma un angulo agudo con el suelo y se utiliza para elevar cuerpos a
cierta altura.

Tiene la ventaja de necesitarse una fuerza menor que la que se emplea si
levantamos dicho cuerpo verticalmente, aunque a costa de aumentar la distancia

recorrida y vencer la fuerza de rozamiento.

211
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Fuerza

Plano inclinado

Las leyes que rigen el comportamiento de los cuerpos en un plano inclinado
fueron enunciadas por primera vez por el matematico Simon Stevin, en la segunda
mitad del siglo XVI.

Un blogue de masa m; se sitla sobre un plano inclinado de angulo 6. El
blogue esta conectado a otro bloque de masa m. que cuelga de su otro extremo
mediante una cuerda inextensible que pasa por una polea ideal (de rozamiento y
momento de inercia despreciables). Sabiendo que el coeficiente de rozamiento
entre el bloque de masa ms y el plano inclinado es u, estudiar el movimiento del

sistema.

Por razén de simplicidad, supondremos que los coeficientes de rozamiento

estético y cinético tienen el mismo valor p.
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Por ejemplo, la rampa o plano
inclinado es una maquina simple que
disminuye la fuerza aplicada al subir
o bajar objetos pesados. Ejemplos de
rampas son las que se construyen en
lugares publicos para el desplazamiento
de sillas de ruedas.
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El plano inclinado es una maquina simple que consiste en una superficie

plana que forma un angulo agudo con el suelo y se utiliza para elevar cuerpos a
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cierta altura. ... Un tobogan, una rampa, un camino empinado y un sendero en una
colina son planos inclinados.

Sin plano

inclinado.

Esfuerzo
25 K.

Plano inclinado de uso comun y en el aparato locomotor
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Meédula
espinal

Superficie
articular

Tacos altos

Disco
intervertebral

PLANO INCLINADO PARA FACILITAR EL ASCENSO A LUGARES MUY
ESCARPADOS O MAS ALTO
53
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PLANO INCLINADO EN EL DEPORTE

En el deporte, el plano inclinado se transforma en el principal mecanismo con
el cual se trabaja, ya sea favoreciendo la velocidad de desplazamiento en un
movimiento de descenso o venciendo la resistencia que los movimientos de

ascenso oponen al desplazamiento hacia arriba, logrando incremrntas la fuerza y la

resistencia




USO DEL PLANO INCLINADO EN EL GIMNASIO
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Bancos con planos inclinados para favorecer el trabajo de ciertas fibras musculares
de acuerdo a su direccion o disposicion anatémica
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Maquinas de plano inclinado para el trabajo de piernas (modelos y sistemas de

trabajo diferentes)
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