
LICENCIATURA EN  

FISICA MEDICA  

 

BIOFISICA 

CAPITULO  3 

La Cinemática y la Dinámica 

del Cuerpo Humano. 
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CAPITULO  3 

 

Estabilidad, Cinemática, 

Dinámica y Musculatura  

 

BIOFISICA 
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DIRECCIONES, ORIENTACIONES  

Y PLANOS ANATOMICOS  I 

z = 0 

x = 0 

y = 0 

y < 0 

y > 0 

x > 0 

→
 z > 0 
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CONVENCION SOBRE ANGULOS 
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   EXTENSIONES Y FLEXIONES 

    REQUERIDAS PARA 

    CAMINAR, CORRER, 

    SALTAR, ETC. 
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ESTABILIDAD ESTANDO PARADO  I 



7 

ESTABILIDAD ESTANDO PARADO  II 

Pedigrafía 
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ESTABILIDAD ESTANDO PARADO  III 

→ 

→ 
0,58 H 
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PEDIGRAFÍA DEL CAMINAR 

Pie izquierdo 

Pie derecho 
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IMPACTO DEL TALON 

Y 



11 

SALIENDO EL PIE 

Y 



12 
Pisadas de mujer joven con una malformación en sus 

piernas, corregida quirúrgicamente. 

Caminando 

Parada 
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Caminando 

Parado 

Pisadas de hombre mayor con una pierna 1,5 cm más larga. 
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Caminando 

Parada 

Pisadas de bailarina clásica joven (2). 
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Caminando 

Parado 

Pisadas de un jugador de fútbol joven. 
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Caminando 

Parado 

Pisadas de un jugador de rugby joven. 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  I 



18 

ESTABILIDAD CAMINANDO  II 

→
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ESTABILIDAD CAMINANDO  III 

→
 

→
 

→
 0 

0 

0 

Ciclo de la marcha o paso al caminar 
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ESTABILIDAD  

CAMINANDO  IV 
Contracción 

muscular 

concéntrica 

Contracción 

muscular 

excéntrica 

Aceleración Frenado 

(1970 y 2001) 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  V 

En contracción 

concéntrica los  

músculos realizan  

la fuerza necesaria 

para superar el 

esfuerzo. 

En contracción excéntrica los  

músculos realizan una fuerza  

menor al esfuerzo requerido. 

→ 
→ 

1    2    3    4 

1    2   3 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  VI 

En contracción 

concéntrica los  

músculos realizan  

la fuerza necesaria 

para superar el 

esfuerzo. 

→ → 

En contracción excéntrica los  

músculos realizan una fuerza  

menor al esfuerzo requerido. 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Vastus_medialis_muscle.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/Vastus_lateralis2.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/Illu_lower_extremity_muscles.jpg
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ESTABILIDAD CAMINANDO  VII 

En contracción 

concéntrica los  

músculos realizan  

la fuerza necesaria 

para superar el 

esfuerzo. 

→ 

→ 

En contracción excéntrica los  

músculos realizan una fuerza  

menor al esfuerzo requerido. 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Tibial_anterior.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8b/Gray441.png
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ESTABILIDAD CAMINANDO  VIII 

→ 

Ff 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  X 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XI 

(4,7 km/h = 1,3 m/s) 

→ 

→ → 

→ 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XII 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XIII 

a        b         c        d 

700 N 

→
 

→
 

→
 

→
 

Las componentes 

V y H están fuera 

de fase 

H 

V 

(1992) 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XIV 

↔
 10 cal 

Las componentes 

H y V están fuera 

de fase 

↔
 

Se lo intenta modelar 

como si la Energía Total 

fuera constante 

↔
 < 5 cal 



33 

ESTABILIDAD CAMINANDO  XV 

(2000) 
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ESTABILIDAD 

CAMINANDO  

XVI 

Fuerzas y 

Energías 

 Péndulo 

simple.  

 Péndulo 

simple.  

 Péndulo 

compuesto.  

B es la amplitud, 

w es la frecuencia, 

y b es la fase. 



35  Siendo 

ESTABILIDAD CAMINANDO  XVII 

Torques y Momentos de Inercia 

 Péndulo 

simple.  

 Péndulo 

compuesto.  

 Momento 

de Inercia.  

 Momento de la Cantidad de 

Movimiento o Momento Cinético.  

Torque 

 el radio de giro.  

→
 

→ 

→
 

→
 

¡No confundir! 

¡No confundir! 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XIX 
Caso a)  Modelo 1  



37 

ESTABILIDAD CAMINANDO  XX  
Caso a)  Modelo 1 

→ Total Lleg = 0,530  
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXI  
Caso a)  Modelo 1 

1,8H m 0,53 0,95legL H m 

   
1 2 1 2

3,14 0,95 9,8 0,98 1,0
2 leg

T L g s s   

0,5 /v m s

0,3pl m

   2,0 0,7 0,35
2 p

T v l s  

Sea una persona de , luego su 

Pero en realidad, si la persona camina lentamente a: 

con un paso de longitud: 

,  Y si acelera a: 2,0 /v m s 0,7pl m, con un paso de longitud: 

lo dará en: 

   0,5 0,3 0,6
2 p

T v l s  

, lo dará en: 

Con lo que el Modelo 1 no es adecuado para la caminata. 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXII  
Caso b)  Modelo 2 

con pierna como en (a) de densidad lineal l constante. 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXIII  

Caso a)  Modelo 2 

     

1
2

11 222

3

22 3leg leg leg leg
leg

g
mgd I m gL m L

L
w

 
 

      
 
 

Luego la velocidad angular será: 

Y el paso lo dará en: 

   
1 1

2 22 3 2 0,95 3 9,80 0,81
2 leg

T L g s    

Luego, el Modelo 2 ajusta mejor que el Modelo 1, aunque se 

puede realizar otro refinamiento planteando el Modelo 3. 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXIV 

Caso b)  Modelo 3  



42 

ESTABILIDAD CAMINANDO  XXV 

Caso b)  Modelo 3 

(¿Cómo se hace  

un promedio?) 

(2005) 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXVI 

Caso b)  Modelo 3 

Algunos detalles de cálculo I  
En el cálculo de la posición del centro de masas, d: 

Se hace, por ejemplo: 

0,245 0,245 2 0,530 0,231uleg leg legL H L L   

 0,100 0,100 0,161 0,621
uleg leg legbm m m m  

0,285 0,538lleg legL H L 

 0,061 0,061 0,161 0,379
lleg leg legbm m m m  

 2 0,462 0,269 0,731uleg lleg leg leg legL L L L L   
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXVII 

Caso b)  Modelo 3 
Algunos detalles de cálculo II 

En el cálculo del momento de inercia, I: 

Se hace: 

 3 3 3 31 1
0,256

3 3
uleg uleg leg leg uleg leg legI L L L m Ll l   

2 0,76T s

Con lo que: 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXVIII 

Péndulo invertido.  Modelo 4 

= 0,55 H = 0,55 x 1,73 m =  

= 0,95 m 

 ↕ 5 cm → v 

v ≡ Velocidad lineal 

   ≡ Velocidad tangencial  

CM 

mbv
2/R 

mbg 







vMáx= (gR)1/2 ≈ 

3,05 m/s ≈ 10,98 km/h 

← 0,8 m →  

Luego, t ≈ 0,26 s  

El Modelo 4 responde muy bien a pesar de su tremenda simplicidad 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXIV  

2 m/s = 7,2 km/h 

2 m/s 
2 m/s 

H 

C 
H C 

H 

C 

C 
C H 

H 
H 
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ESTABILIDAD CAMINANDO  XXV  

Delantero  Trasero 
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ESTABILIDAD CORRIENDO  I 

↑ 
→ 

FV FH 
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ESTABILIDAD CORRIENDO  II 
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ESTABILIDAD CORRIENDO  IV 



51 

ESTABILIDAD CORRIENDO  V 



52 

ESTABILIDAD CORRIENDO  VI 



53 

ESTABILIDAD CORRIENDO  VII 

(2000) (1990) 
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ESTABILIDAD CORRIENDO  VIII 

10 cal 

↔
 

FH 

FV 

↑
 ↑
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ESTABILIDAD CORRIENDO  IX 

m = mb – mleg  

F ←              L                → 

← CM 
← CM 

  2

1

1

2
b legF L m m v  

2

1

2

b leg

F L
v

m m

 




 v1 → 

Trabajo Energía cinética 
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ESTABILIDAD CORRIENDO  X 
El primer paso puede ser el de la salida de la lanzadera, el siguiente paso se realiza  

con el mismo trabajo que el primero y la parte alta del cuerpo acelera de v1 a v2,  

mientras que la pierna que estaba en reposo (v = 0) acelera hasta v2, quedando: 

  

   

2 2 2

2 1 2

2 2

2 1

1 1
2

2 2

1 1
2

2 2

b leg leg

b leg b leg

F L m m v v m v

m m v m m v

     

   

con lo que: 

 2 2

2 1

1
2 2b leg

b leg

v F L m m v
m m

     
 

y reemplazando v1 del cálculo inicial, queda: 

2

2

22
1

b leg

b leg b leg

m mF L
v

m m m m
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Y después de n pasos, resulta: 

ESTABILIDAD CORRIENDO  XI 

2

2
2 2 22

1 ...

n

b leg b leg b leg

n

b leg b leg b leg b leg

m m m m m mF L
v

m m m m m m m m

       
                   

cuyo corchete es una serie geométrica; reemplazando por su suma, queda: 

2

2
1

22 2
1

2
1

n

b leg

n
b leg

b leg

n

b leg leg b legb leg

b leg

m m

m m m mF L F L
v

m m m m mm m

m m

  
                                   

70bm kg 0,161 0,161 70 11,27leg bm m kg kg    
Considerando un corredor de: 

y 

2
0,81

n

b leg n

b leg

m m

m m

 
   

el corchete resulta: 



58 

ESTABILIDAD CORRIENDO  XII 

Y en el límite: 

0,81 0n

n
lím




2
final

leg

F L
v

m


 
, queda: 

560F N1L m

  10,0
final

m
v

s




Luego, para el mismo corredor con: 

y 

resulta: 

Y para 32 pasos, n = 32, resulta: 

 32
9,96

final

m
v

s
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ESTABILIDAD CORRIENDO  XIII 

Jessie Owen (1936) 

10,2 s → v = 9,80 m/s 






Usain Bolt (2009)  

9,69 s → v = 10,32m/s 
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ESTABILIDAD CORRIENDO  XIV 

Carrera con paso largo 

15,2 km/h 37,15 km/h 

2520 N 

Usain Bolt 
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ESTABILIDAD CORRIENDO  XVII 



62 

ESTABILIDAD CORRIENDO  XVIII 



Fluctuaciones en la caminata 
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ESTABILIDAD  SALTANDO  I 
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ESTABILIDAD  SALTANDO  II 

→ 

→ 

→ → 

910 N 
1,53 m 

1 m/s 

2,8 kW 

4,2 kW 
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68 
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ESTABILIDAD  SALTANDO  III 
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ESTABILIDAD  SALTANDO   

CON GARROCHA 
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ESTABILIDAD  EN  BICICLETA  

Angulo del 

pedaleo 
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ESTABILIDAD EN SALTOS DESDE 

TRAMPOLIN Y EN BARRA ALTA   

Iniciar mortal Carpa Iniciar salto 
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ESTABILIDAD EN SALTOS  

DESDE TRAMPOLIN  I 
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ESTABILIDAD EN SALTOS  

DESDE TRAMPOLIN  II 
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ESTABILIDAD EN SALTO EN ALTO  



76 

ESTABILIDAD EN SALTO EN LARGO 



Lanzamiento de pelota 

77 



78 



79 

BASEBALL 



80 



81 



82 



83 

CAPITULO  3 

 

Impactos y Colisiones  

 

BIOFISICA 
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IMPACTOS  I 



85 

IMPACTOS  II 

113º 

113º 

Muslo 

Muslo 

Cañilla 
Cañilla 
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CAIDA DE PIE DESDE h = 1 m   I 

2 4,43impactov gh m s 

La velocidad de impacto es: 

y la desaceleración hasta el reposo se calcula teniendo en cuenta: 

0finalv  impactot t y  con lo que:  

final impacto impacto

impacto

impacto impacto

v v vv
a

t t t


   



impacto

impacto

impacto

v
t

a
 y  

Luego, si los músculos y adiposidades de la planta del pie se comprimen   0,01x m 

se puede escribir: 

21

2
impacto impacto impacto impactox v t a t    21

2

impacto

impacto impacto impacto

impacto

v
v t t

t

 
     

 
2

1 1

2 2

impacto

impacto impacto

impacto

v
v t

a
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CAIDA DE PIE DESDE h = 1 m   II 
2

2
980 100

2

impacto

impacto frenado

v
a a m s g

x
    



70bm kgSi la persona que cae de pie tiene una masa corporal de: 

la fuerza con que impactará será de: 
2

70 980 68600F kg m s N  

La tibia cerca del tobillo tiene un radio aproximado de: 1r cm con un área de: 

23,14A cm de modo que el esfuerzo que debe soportar es de: 

2218,5 200
F N MPa

mmA
 

170
tibia

F
MPa

A

 
 

 

Y como la tibia sólo puede soportar: 

¡Se quiebra! 
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IMPACTOS  III 

192 km/h = 

← 1,80 m 6 m/s  → 

←
   0,01 m 

← 1,00 m 4,5 m/s  → 

# 12 m/s  → ← 9,00 m 

# Caída de 

pie sobre 

concreto 
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IMPACTOS  IV 



90 

IMPACTOS  V 
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IMPACTOS  VI 

(a) Forma típica de a(t) correspondiente a un golpe frontal en la cabeza. 

(b) Trompada de un boxeador de peso pesado en la cabeza de un modelo. 

Se simula por una 

Campana de Gauss 
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IMPACTOS  VII 
C. W. Gadd en experiencias con animales y cadáveres humanos 

frescos logró definir un índice de riesgo frente a fuertes impactos 

en la cabeza, conocido como Gadd Severity Index (GSI), según 

la expresión: 

Si la desaceleración o aceleración de frenado es adecel durante el 

curso de la colisión, la que tiene una duración tcol, entonces el 

GSI se expresa: 

Si GSI ≈ 1000 (en unidades de segundos) existe 50% de riesgo 

de muerte, por arriba de 1000 la colisión es habitualmente fatal. 

Por debajo de 1000 se producen severas lesiones y en una 

caída (~ 400) se puede producir pérdida de conocimiento. 

2,5

decela
GSI dt

g

 
  

 


2,5

col

col

v
GSI t

g t
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IMPACTOS  VIII 

J. Versace reformuló la definición del GSI como Criterio de Daño 

Craneal (Head Injury Criterion – HIC) expresándolo según: 

 

 

 

en la que su máximo valor se obtiene para un intervalo durante el 

impacto t2 – t1 = 36 ms. Recientementen dicho intervalo se acortó 

a 15 ms; es la versión HIC-15.  

Además, se definió el riesgo R de serias lesiones cerebrales 

(AIS ≥ 4) para HIC-15 como la integral sobre la Campana de 

Gauss: 

 

 

representada en la figura siguiente. 

 

 
2

1

2,5

2 1

2 1

1 t
decel

t

a
HIC máx dt t t

t t g

   
    

     


  
1 2

15 2

0

430
exp 1434 430

HIC

R x dx
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IMPACTOS  IX 

E
s
c
a
la

 A
b
re

v
ia

d
a
 d

e
 D

a
ñ
o
 

A
b
b
re

v
ia

te
d
 I

n
ju

ry
 S

c
a
le

 (
A

IS
) 

 

(Head Injury Criterion)  

← 7% 

← 26% 

← 100% 

←
  

←
  

← 50% 

←
  

 1434 
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IMPACTOS  X 

← Menor 

← Moderado 

← Serio            7% 

← Severo 

← Crítico 

← Mortal 

 Probabilidad de 

riesgo de muerte 

←  26% 

←100% 

     Límites 

1000      1500 
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IMPACTOS  XI 

     Límites 

1000      1500 

 Probabilidad de 

riesgo de muerte 100% → 

← 26% 

← 7% 
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IMPACTOS  XII 

Expresión del GSI para  

desaceleración constante 

En el caso del choque de un auto, si la  

cabeza de un ocupante golpea contra  

algo duro y rebota elásticamente, resulta  

vf = -vi, y el GSI se expresa como: 

 

Mientras que si la colisión de la cabeza  

es inelástica, se expresa como: 

 

Si vi = 80 km/h y tcol= 10 ms, resulta 

GSIe = 44 000 y GSIi = 7 800, lo que de 

cualquier modo resultan ser mortales.   

 

2,5

col

col

v
GSI t

g t

 
  

 

2,5

2 i
e col

col

v
GSI t

g t

 
  

 

2,5

i
i col

col

v
GSI t

g t

 
  

 



Boxeo 
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v=2vi 

La fuerza por unidad de  

área es el doble también! 



Golpear una pelota: Bateo 

100 



101 



102 



103 
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Golpear una pelota: Tenis 
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