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Equilibrio de los cuerpos

1 La naturaleza de la gravedad y sus implicaciones
biomecanicas

Para comprender como el sistema muscular mantiene el equilibrio corporal es necesario examinar la
naturaleza misma de la gravedad y sus implicaciones sobre la distribucion de las fuerzas a través de
las estructuras corporales.

La fisica newtoniana describe la gravedad como una atraccion reciproca entre masas: dos cuerpos
se atraen con una fuerza proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que los separa.

En este modelo, el peso que percibimos resulta de la interaccion entre nuestra masa y la terrestre.

La relatividad general de Einstein ha demostrado sucesivamente que la gravedad no es una fuerza
en el sentido clasico, sino una deformacion del espacio-tiempo causada por la masa.

En esta vision, los objetos en caida libre siguen el recorrido mas directo en un espacio-tiempo
curvado.

Para el analisis biomecénico de las fuerzas que actuan sobre el cuerpo humano, sin embargo, el
modelo newtoniano mantiene suficiente precision y mayor practicidad aplicativa.

Tal comprension fisica determina como consecuencia que el sistema muscular no debe "oponerse" a
la gravedad, siendo ésta una interaccion intrinseca entre masas.

El objetivo del sistema muscular para el mantenimiento del equilibrio no es vencer la Fuerza Peso
global G, sino asegurar su verticalizacion con el contratiro R ejercido por el solido de apoyo.

Su papel es por tanto el de gestionar la distribucion de la fuerza peso a través de las estructuras
corporales, manteniendo la alineacion de los segmentos a fin de que las fuerzas se distribuyan de
modo Optimo a través de las articulaciones, minimizando las concentraciones de carga
potencialmente dafiinas.

Veremos como esta perspectiva permite comprender el papel del sistema muscular en el
mantenimiento del equilibrio.

En el lenguaje comun se tiende a interpretar la gravedad como una fuerza que "aplasta" el cuerpo
hacia abajo y a la cual el sistema muscular deberia oponerse.
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Desde el punto de vista biomecanico esta representacion es engafiosa: la gravedad actia
constantemente y de modo uniforme sobre todo el cuerpo, mientras que lo que varia realmente es
cdmo sus componentes son distribuidos a través de las estructuras corporales.

No es por tanto la gravedad la que determina las concentraciones de carga, sino la alineacion — o la
desalineacion — de los segmentos y de los relativos baricentros.

2 Los principios del equilibrio segun Newton

El tercer principio de la dindmica enunciado por Newton establece que "a cada accion corresponde
una reaccion igual y contraria".

Ademéas de definir la fuerza de inercia, este principio explica que un cuerpo apoyado sobre un
solido no se hunde hacia el centro de la tierra porque el s6lido mismo aplica al cuerpo una fuerza
igual y contraria a la de su peso.

Cada cuerpo que reposa sobre un solido esta constantemente sometido a dos fuerzas: la Fuerza Peso
(dada por masa por aceleracion de gravedad) y el contratiro, igual y contrario, aplicado por el s6lido
R.

La Fuerza Peso corresponde al valor medido por una balanza sobre la cual el cuerpo esta
posicionado.

Ambas fuerzas estan aplicadas y distribuidas sobre toda la superficie de apoyo.

3 Analisis del equilibrio: de lo general a lo particular

El anélisis del equilibrio de un cuerpo es posible considerando dos niveles de detalle:

Nivel general: La fuerza global G aplicada al baricentro, a la cual reacciona un contratiro igual y
contrario R (R = -G)

Nivel de detalle: Para cada centimetro cuadrado la componente g (parte de G) que acttia sobre el
solido de apoyo, el cual reacciona con una componente r igual y contraria a g (r = -g)

Donde G es igual a la suma de todas las g (G = Zg) y R es igual a la suma de todas las r (R = Xr).
fig. 1
G =Xg R =2Xr g= G/ area del poligono de sustentacionr =-g R = -G

G
1 La fuerza global G, aplicada al baricentro del cuerpo, esta dada por la
(1; ? ?vgf ? ‘gf sumatoria de todos los componentes g aplicados por cada centimetro
(AL VA cuadrado de la base de apoyo. La fuerza global R, igual y contraria a G,
! estd dada por la sumatoria de todos los componentes r. Los componentes g

y r tienen fuerza igual y contraria (r = -g, R = -Q).
4 Las condiciones de equilibrio

Un cuerpo se define en equilibrio estable cuando las dos fuerzas se encuentran sobre la misma
vertical y en el centro del poligono de apoyo.

Cuando G y R estan sobre la misma vertical pero en los limites del poligono de apoyo, el equilibrio
es posible pero las fuerzas g y r, en lugar de distribuirse, convergen en un punto.

Cuando las dos fuerzas no se encuentran sobre la misma vertical se crea un momento de fuerza M
que hace el equilibrio inestable.



fig. 2: Las fuerzas G y R estdn sobre la misma vertical y en el centro del
poligono de sustentacion: el equilibrio es estable. Los componentes gy r
estan uniformemente distribuidos sobre la superficie de apoyo.

—>l—op

fig. 3: Las fuerzas G y R estan sobre la misma vertical pero en los limites
del poligono de sustentacion. El equilibrio es posible pero los
componentes g y r estaran mayormente concentrados sobre la

T interseccion de G y R.

R

fig. 4: La proyeccion de G esta mas alla del poligono de sustentacion.

= Las fuerzas de G y R determinan un momento de fuerza M dado por la
= T suma de los momentos generados por las fuerzas individuales Gy R
F*H multiplicadas por la semi-distancia:

M1 =G x%dM2=R x2.d M =MI + M2

5 El sistema de multiples elementos: la analogia de las cajas
apiladas

Cuando multiples cajas estan apiladas, cada caja interactiia con la subyacente.

El equilibrio global sera determinado por la modalidad de alineacion.

Cada caja individual tendra aplicadas las fuerzas G y R, y las fuerzas globales estaran dadas por su
sumatoria.

Los componentes g y r estaran aplicados y distribuidos sobre todas las superficies de apoyo.

Si la alineacion de las cajas no esta sobre la misma vertical pero es de todos modos tal como para
permitir el equilibrio, las fuerzas g y r estaran concentradas en algunos puntos, creando fendmenos
estructurales de tipo compresivo.

fig. 5: Todas las cajas estan alineadas sobre la misma
vertical. Cada baricentro tiene su fuerza G con la relativa
reaccion R en equilibrio estable. Los componentes g y r
estan uniformemente distribuidos sobre todas las
superficies de apoyo. El sistema sufre compresiones
estructurales distribuidas del modo 6ptimo.




fig. 6: Las cajas estan desalineadas pero el equilibrio es aun posible porque
las resultantes G y R permanecen dentro del poligono de sustentacion. Sin
embargo, los componentes g y r se concentran sobre superficies restringidas,
creando compresiones excesivas que con el tiempo pueden dafiar las
estructuras.

6 Aplicacion al cuerpo humano: el papel del sistema muscular
en el equilibrio

Cada parte del cuerpo humano posee un propio baricentro y el baricentro corporal global es la
resultante de la suma de cada uno de ellos.

A cada baricentro individual esta aplicada la fuerza G y el contratiro R.

Si los baricentros individuales estan desalineados se comportan como las cajas del ejemplo
precedente: los componentes g y r, en lugar de distribuirse uniformemente, se concentran en puntos
especificos creando fendmenos compresivos en las estructuras articulares.

El objetivo del sistema muscular es por tanto mantener sobre la misma vertical la fuerza global G y
el contratiro R a través de la alineacion optima de los baricentros segmentarios, minimizando asi las
concentraciones de carga sobre las articulaciones.

Fig. 7 - Con los elementos esqueléticos alineados, las fuerzas globales G y R y las fuerzas
individuales aplicadas a cada baricentro corporal
resultan correctamente posicionadas sobre la misma
vertical. Los componentes g y r se distribuyen
uniformemente sobre las estructuras articulares. En
esta condicion el sistema de control tonico-
muscular trabaja a baja intensidad, con la capacidad
de Trabajo del sistema muscular que prevalece
sobre la fuerza resistente.
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Fig. 8 - Con los elementos esqueléticos desalineados el equilibrio
permanece posible pero las fuerzas individuales G y R ya no
estan sobre la misma vertical. Los componentes g y r se
concentran sobre superficies articulares restringidas creando
solicitaciones asimétricas. Para mantener el equilibrio el sistema
de control tonico-muscular debe activarse a alta intensidad,
determinando el aumento de la fuerza resistente en detrimento de
la capacidad de Trabajo.

7 La dinamica del equilibrio humano

ol | & Excepto en clinostasis, el equilibrio del hombre es inestable en
cuanto el baricentro corporal estd en continuo movimiento a
G . . . —I
"y hv- causa del acto respiratorio y de otras variables fisioldgicas.

t

Mantener sobre la misma vertical G y R para el mantenimiento de la estacion erguida

La actividad tonico-postural de los musculos, bajo el control del

sistema nervioso, esta constantemente en variacion de tono a fin
de:

ay)

Crear el momento M cuando el objetivo es el movimiento

fig. 9: Vista posterior - El contratiro R (flecha roja)
esta aplicado al centro del poligono de sustentacion. El
equilibrio es posible si la fuerza global G (flecha azul)
estd sobre la misma vertical. Las dos pacientes,
teniendo los baricentros corporales individuales
desalineados, deben aumentar el tono basal muscular,
determinando el aumento de la Fuerza Resistente en
detrimento de la Fuerza Trabajo.




fig. 10: Vista lateral - El contratiro R (flecha roja) esta
aplicado al centro del poligono de sustentacion. La fuerza peso
G (flecha verde) de las pacientes esta anterior a la vertical de
R, creando una distancia d. Se genera un momento de fuerza
M que, sin adecuado incremento del tono basal, haria caer el
cuerpo hacia adelante. La activacion muscular que neutraliza
M eleva la Fuerza Resistente (FR) y reduce la Fuerza Trabajo
(FL). La linea celeste representa la alineacion ideal de los
volimenes esqueléticos: sobre esta linea deberian encontrarse
en roce el tercio superior de la pantorrilla, el sacro, la espinosa
de D5 y el occipucio.

8 Conexion con el concepto de fuerza resistente y capacidad de
Trabajo

Cuando los baricentros segmentarios estan desalineados, determinados grupos musculares deben
aumentar constantemente su tono para mantener el equilibrio.

Este incremento cronico del tono aumenta la fuerza resistente en detrimento de la capacidad de
Trabajo, como se analiz6 en el capitulo precedente.

La fatiga muscular no deriva por tanto de la accion de la gravedad en si, sino de la ineficiencia
energética determinada por el hecho de tener que mantener alineaciones no dptimas.

Un sistema con baricentros correctamente alineados requiere el minimo compromiso muscular para
el mantenimiento de la posicion.

La comprension de estos conceptos tiene implicaciones directas sobre el enfoque evaluativo: el
andlisis debe individualizar los acortamientos que alteran la alineacion de los baricentros y mapear
las consiguientes estrategias compensatorias que el sistema adopta para mantener el equilibrio.

9 Las consecuencias de los acortamientos musculares sobre el
equilibrio

Los musculos acortados, como se analizo en el capitulo precedente, alteran la posicion de los
baricentros segmentarios.



Tal alteracion obliga al sistema de control neuromuscular a poner en acto estrategias
compensatorias a través de la modulacion del tono muscular, a fin de mantener el baricentro
corporal global G sobre la vertical del contratiro R.

La desalineacion de los baricentros segmentarios determina, como consecuencia mecanica
inevitable, la concentracion de los componentes g y r sobre superficies articulares restringidas.

Tales concentraciones de carga representan el efecto del intento del sistema de mantener el
equilibrio en presencia de acortamientos musculares, no la causa primaria del problema.

Estos ajustes ocurren a través de procesos integrativos automaticos del sistema nervioso.

El acortamiento de un grupo muscular puede determinar por tanto una cadena de adaptaciones: si,
por ejemplo, los isquiocrurales estan acortados, el baricentro de la pelvis podria desplazarse
posteriormente respecto a la vertical con el arco medial plantar donde esta aplicado el contratiro R.

Para mantener el equilibrio global G-R, el sistema modula automaticamente el tono de otros grupos
musculares, creando una secuencia de alteraciones que involucra a todo el sistema musculo-
esquelético.

El modelo bidimensional utilizado en este capitulo representa una simplificacion didactica.

En la realidad clinica, el control del equilibrio involucra movimientos tridimensionales con
rotaciones sobre todos los planos y oscilaciones fisioldgicas continuas.

El principio fundamental sin embargo permanece: el sistema muscular persigue como objetivo
primario el mantenimiento del equilibrio en el espacio y cuando estan presentes acortamientos, este
objetivo se alcanza a través de compensaciones que determinan concentraciones de los
componentes g y r sobre superficies articulares restringidas.

10 Sintesis del capitulo

En este capitulo han sido analizados los principios fisicos que regulan el equilibrio del cuerpo
humano y el papel del sistema muscular en su mantenimiento.

Los conceptos fundamentales tratados son:

La naturaleza de la gravedad como interaccion entre masas y sus implicaciones
biomecanicas: el sistema muscular no "se opone" a la gravedad sino que gestiona la
distribucion de las fuerzas a través de las estructuras corporales

La aplicacion del tercer principio de Newton al equilibrio corporal: cada cuerpo esta
sometido a la fuerza peso Gy al contratiro R del suelo, con los relativos componentes g y r
distribuidos sobre las superficies de apoyo

Las condiciones de equilibrio: estable cuando G y R estan sobre la misma vertical en el
centro del poligono de apoyo; inestable cuando se genera un momento de fuerza M

La analogia del sistema musculo-esquelético con cajas apiladas: la desalineacion de los
baricentros segmentarios determina concentraciones de los componentes g y r sobre
superficies restringidas

El papel del sistema muscular en mantener la alineacion de los baricentros segmentarios
para optimizar la distribucion de las fuerzas articulares



La relacion entre desalineacion de los baricentros y aumento de la fuerza resistente en
detrimento de la capacidad de Trabajo

Las consecuencias sistémicas de los acortamientos musculares: alteracion de los baricentros
segmentarios, compensaciones musculares en cadena y concentraciones de carga articular
como efecto mecanico inevitable
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