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Fig. 4.1. General stress—strain relationship. For more detail, see Fig. 4.15




1: Verdadero Limite Elastico Inferior debido al Strength o resilience de los materiales
(Resiliencia o Fortaleza). 2: Limite de la Proporcionalidad debido al Toughness
(Tenacidad) de los materiales. 3: Limite Elastico Superior. 4: Final del Limite Elastico e
Inicio del Régimen Plastico, usualmente definido en ¢ = 0,2%, debido a la Ductility
(Ductil o, por extension, Maleable) que adquiere el material. (Ver Pantalla 45).
Referencia: G. Dieter, Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, 1986
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Fig. 4.2. Typical composition of several human musculoskeletal structural compo-
nents by fractional total and dry weight. (Based on [180]})
Propiedades de los materiales:

Intensivas: No se suman (Densidad)
Extensivas: Se suman (Volumen, masa)
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Fig. 4.8. Structure of a long bone, as exemplified by the femur, with a (a) schematic
of the frontal section, (b) photo of the proximal epiphysis, and (c) schematic of the
cross-section of the diaphysis. (b) is a photograph of a coronal section of the upper
end of the femur of a 3l-year-old male. The cut passes through the head, neck,
greater trochanter, and part of the shaft, and is off-center between the middle and
posterior thirds. The uniform sections are compact bone, while the meshed regions

are trabecular bone. (From [233] (for (a), {c)) and [234] (for (b)))







DETALLE DE LA ESTRUCTURA
LOS HUESOS LARGOS |

Hueso esponjoso

Hueso trabecular
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Deposito del calcio en los huesos:

colageno Tejido
osteoblastos osteoide
Sales de calcio +
fosforo .
Tejido
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sales de calcio

Sales de calcio reaccionan con
fosfato y agua= forman
hidroxiapatita

Tejido calcificado
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Fig. 4.5. Hierarchical structure of tendons. (Based on [180, 205]]
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Hypertrophic_Zone_of_Epiphyseal_Plate.jpg
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Fig. 4.7. Structure of articular cartilage, showing its inhomogeneity and solid—fiuid
constitution. The inset shows the local molecular organization of cartilage. (From
[203])




ESTRUCTURA DEL COLAGENO |

El colageno esta compuesto por tres cadenas que
forman una triple hélice. Cada cadena tiene unos
1400 aminoéacidos de los cuales uno de cada tres
es una glicina. A intervalos regulares se
encuentran otros aminoacidos, la prolina y la
nidroxiprolina, poco frecuentes en otras proteinas.
_a presencia de estos aminoacidos particulares
permite que las tres cadenas se enrollen una
alrededor de la otra formando una fibra muy
resistente. Ademas, entre las cadenas se
establecen puentes de hidrogeno que confieren al
colageno una gran estabilidad
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FUNCIONES DEL COLAGENO

Su principal funcion es brindarle al organismo el
armazon o matriz de sustentacion en la que toman
forma los organos y tejidos, siendo ademas
responsable por la firmeza, elasticidad e integridad de
las estructuras e hidratacion del cuerpo; por la
transmision de fuerza en los tendones y ligamentos;
por la transmision de luz en la cornea; por la
distribucion de fluidos en los vasos sanguineos y
conductos glandulares, etc. La elasticidad y la
flexibilidad comun en los jovenes, se debe al alto
contenido de colageno que ellos poseen.
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Tropocoiiagen

Fig. 4.4. Structure of collagen in fbers and bundles in tendons and Jligaments, with
ordered arrangement of collagen molecules in the microstructure. See Fig.4.5 for

more details about structure. {From [231]]
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FORMACION DEL COLAGENO

Cada una de las cadenas polipeptidicas es sintetizada por los
ribosomas unidos a la membrana del reticulo endoplasmatico y luego
son traslocadas al lumen del mismo en forma de grandes
precursores (procadenas a), presentando aminoacidos adicionales
en los extremos amino y carboxilo terminales.

En el reticulo endoplasmatico los residuos de prolina y lisina son
hidroxilados para luego algunos ser glucosilados en el aparato de
Golgi; parece ser que estas hidroxilaciones son utiles para la
formacion de puentes de hidrégeno intercatenarios que ayudan a la
estabilidad de la superhélice.

Tras su secrecion, los propeéptidos de las moléculas de procolageno
son degradados mediante proteasas convirtiendolas en moléculas de
tropocolageno asociandose en el espacio extracelular formando las
fibrillas de colageno.

La formacion de fibrillas esta dirigida, en parte, por la tendencia de
las moléculas de procolageno a autoensamblarse mediante enlaces
covalentes entre los residuos de lisina, formando un
empaquetamiento escalonado y periddico de las moléeculas de
colageno individuales en la fibrilla.
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Hidroxilacion de lisina

Enzima: Procolageno:lisina monooxigenasa
(lisil hidroxilasa), requiere acido ascorbico

El proceso de hidroxilacion implica la
conversion de un grupo CH en un grupo
COH. La hidroxilacién es un proceso
oxidativo.

La lisina hidroxilada es el punto de unién
de oligosacaridos al colageno



Hidroxilacion de prolina

Enzima: procolageno:prolina monooxigenasa
(prolil hidroxilasa), requiere acido ascorbico

La hidroxilacion de prolina favorece la formacion de enlaces H
entre las cadenas



Al-Lisina

Enzima: lisil aminooxidasa

Forma enlaces cruzados
(entrecruzamientos) covalentes
entre los helicoides del colageno



Formacion de entrecruzamiento covalente entre cadenas de
colageno a través de lisina y al-lisina, (via base de Schiff)



Formacion de entrecruzamiento covalente entre cadenas de
colageno a través de dos al-lisinas, (via condensacion aldélica)



Fragmento de secuencia del colageno al(1)

(Muchos residuos de Pro aparecen hidroxilados)



Helicoide de poliprolina




Helicoide triple del
tropocolageno
(fragmento, 14 aa/helicoide)



Tropocolageno
(fragmento)
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Enlaces H a otras cadenas
(grupo -C=0 peptidico)

Helicoide aislado del tropocolageno
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Industrial strength. Cross-links between collagen strands impart
strength to tendons.

Science, 8 February 2002, page 1011.



TIPOS DE COLAGENO |

Colageno Tipo I: Se encuentra abundantemente en la dermis, el hueso, el
tendon y la cornea. Se presenta en fibrillas estriadas de 20 a 100 nm de
diametro, agrupandose para formar fibras colagenas mayores. Sus
subunidades mayores estan constituidas por cadenas alfa de dos tipos,
gue difieren ligeramente en su composicion de aminoacidos y en su
secuencia. A uno de los cuales se designa como cadena alfal y al otro,
cadena alfa2. Es sintetizado por fibroblastos, condroblastos y osteoblastos.
Su funcion principal es la de resistencia al estiramiento.

Colageno Tipo II: Se encuentra sobre todo en el cartilago, pero también se
presenta en la cornea embrionaria y en la notocorda, en el nucleo pulposo y
en el humor vitreo del 0jo. En el cartilago forma fibrillas finas de 10 a 20 nm,
pero en otros microambientes puede formar fibrillas mas grandes,
Indistinguibles morfologicamente del colageno Tipo |. Estan constituidas por
tres cadenas alfa2 de un unico tipo. Es sintetizado por el condroblasto. Su
funcion principal es laresistencia a la presidon intermitente.

Colageno Tipo lll: Abunda en el tejido conjuntivo laxo, en las paredes de
los vasos sanguineos, la dermis de la piel y el estroma de varias glandulas.
Parece un constituyente importante de las fibras de 50 nm que se han
llamado tradicionalmente fibras reticulares. Esta constituido por una clase
unica de cadena alfa3. Es sintetizado por las células del musculo liso,
fibroblastos, glia. Su funcion es la de sostén de los 6rganos

expandibles.
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TIPOS DE COLAGENO I

Colageno tipo IV: Es el colageno que forma la lamina basal que subyace a
los epitelios. Es un colageno que no se polimeriza en fibrillas, sino que
forma un fieltro de moléculas orientadas al azar, asociadas a
proteoglicanos y con las proteinas estructurales laminina y fibronectina. Es
sintetizado por las células epiteliales y endoteliales. Su funcion principal
es la de sostén vy filtracion.

Colageno tipo V: Presente en la mayoria del tejido intersticial. Se asocia
con el tipo I

Colageno tipo VI: Presente en la mayoria del tejido intersticial. Sirve de
anclaje de las células en su entorno. Se asocia con el tipo I.

Colageno tipo VII: Se encuentra en la lamina basal (Ver el tipo V).
Colageno tipo VIl: Presente en algunas celulas endoteliales.

Colageno tipo IX: Se encuentra en el cartilago articular maduro. Interactua
con el tipo Il.

Colageno tipo X: Presente en cartilago hipertréfico y mineralizado.

Colageno tipo Xl: Se encuentra en el cartilago. Interactia con los tipos Il
y IX.

Colageno tipo XIlI: Presente en tejidos sometidos a altas tensiones, como
los tendones y ligamentos. Interactua con los tipos |y lll.

Colageno tipo XIll: Es ampliamente encontrado como una proteina
asociada a la membrana celular. Interacttua con los tipos Iy Ill.



COLAGENO TIPO I. x600.




COLAGENO TIPO II. x2000.




COLAGENO TIPO IlI. x600.




COLAGENO TIPO lII. x2000.

b’




COLAGENO TIPO IV. x100.

Ao




COLAGENO TIPO IV. x300.




MICROSCOPIA ELECTRONICA
Lamina desordenada (x 1000)
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NOVEL BIOMATERIAL USEFUL FOR SEVERAL MEDICAL PURPOSES. PRODUCTION AND CHARACTERIZATION.
G. Ruderman, I. G. Mogilner, E. J. Tolosa, N. E. Massa, M. Garavaglia and J. R. Grigera

VI International Conference on Biological Physics and V Southern Cone Biophysics Congress,

Montevideo, Uruguay, 27 — 31 August, 2007.




ORDERED COLLAGEN MEMBRANES. PRODUCTION AND CHARACTERIZATION
G. Ruderman, I. G. Mogilner, E. J. Tolosa, N. Massa, M. Garavaglia and J. R. Grigera
Journal of Biomaterials Science: Polymer Edition. (Mar. 10, 2011)
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Lamina desordenada

Lamina ordenada




Elastina

» Esta formada por una cadena de
aminoacidos con dos regiones: una
hidrofobica constituida por los
aminoacidos apolares valina, prolina y
glicina, y otra hidrofilica con los
aminoacidos lisina y alanina, formando
estructuras de tipo hélice alfa. La region
hidrofobica es la que confiere la
elasticidad caracteristica a la elastina.

52



Su biosintesis sigue la misma ruta que el colageno; va desde el
reticulo endoplasmatico, se dirige al aparato de Golgi y de ahi
hasta las vesiculas secretoras. No sufre tantas modificaciones
postraduccionales como el colageno, sin embargo, en la matriz
extracelular se da un cambio importante. Alli es captada por las
microfibrillas que se encuentran asociadas a la lisil-oxidasa.
Esta enzima se encargara de hidroxilar la lisina a alisina
(utilizando vitamina C como co-sustrato) permitiendo asi el
enlace entre los dominios alfa de la proteina (un proceso similar
al entrecruzamiento del colageno). Las redes de fibras de
elastina se encuentran inicialmente en un estado "caotico". La
tendencia a aumentar la entropia hara que, al aplicar fuerza
sobre ellas, se de un ordenamiento de dichas fibras alcanzando

una buen grado de compactacion.
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Elastina:

Tramos sin estructura definida entrecruzados
por desmosina



http://it.wikipedia.org/wiki/File:Desmosine_Structural_Formulae_V.1.svg

Formacion de entrecruzamiento covalente entre cadenas de
elastina a través de cuatro lisinas, (via formacion de desmosina)



Cartilago hialino

Ademas de las fibras, el tejido conectivo tiene abundante
cantidad de matriz interstiial amorfa. Es un gel semisolido
altamente hidratado. Posee ademas sales y otras
sustancias de bajo peso molecular, glicoproteinas de
adhesion y proteglicanos.

V. Condroitisulfato

56



Los glicosaminoglicanos (GAGSs) son polisacaridos
complejos. Entre los mas fre-cuentes en la matriz
Intercelular estan el acido hialuronico (es el de
mayor tamano y no se encuentra sulfatado), el
condroitinsulfato, el dermatansulfato, el
heparansulfato, la heparinay el queratansulfato.

—o for I T ol Resistencia a la
h. compresion

X,

Estructura quimica de una unidad de

cadena de condroitin sulfato. Condroitin-4-

sulfato: R; = H; R, = SO3H; R; = H.

Condroitin-6-sulfato: R; = SO;H; R,, R; =

H. 57



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chondroitin_Sulfate_Structure_NTP.png
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Fig. 4.13. Potential energy from area under (a} force—length and (b) stress—stram
curves for a harmonic system
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Fig. 4.15. General stress—strain relationship. The|engineering stress ﬁs plotted here,
which is the force divided by the initial area; it decreases after the UTS. The| true
stress)| which is the force divided by the actual area increases after the UTS, due
to the necking of the material. The inset shows the offset method to determine the

vield point

UTS: Ultimate Tensile Stress (Carga de Traccion Final).




CURVAS DE CARGA-DEFORMACION
PARA VARIOS TIPOS DE MATERIALES I

DEFINICIONES

Strength o resilience (Resiliencia o Fortaleza): Propiedad
reologica de los materiales que depende del maximo de
energia que un volumen unitario puede absorber como energia
libre sin sufrir alteraciones dimensionales o estructurales.

Ductility (Ductil o, por extension, Maleable): Propiedad de
algunos materiales, como los metales, de ser extrudados para
producir alambres o, por extension, de ser laminados.

Toughness (Tenacidad): Propiedad de los materiales a resistir
las deformaciones o las roturas. Pueden absorber mucha
energia antes de romperse (mas alla del Strength).

Stiffness (Inflexible): Propiedad de los materiales de resistir a la
flexion.
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(a) High strength, Elevada fortaleza
- Low ductility (brittle), Poco ductil (Quebradizo)
Low toughness, Poco tenaz

High stiffness Inflexible, o poco elastico
(b) Moderate strength, M
Moderate ductility, M
High foughness, H
M

Moderate stiffness or compliance S

(c) Low strength, L
High ductility, H
Moderate toughness, |\

Fig. 4.16. Stress—strain curves of different types of materials with different levels
of strength, ductility, and toughness. The engineering stress is plotted here. Strong
materials fracture at very large ultimate temsile (or compressive) stress (UTS or
UCS) (in Pa). Brittle materials have a small ultimate percent elongation (UPE)
(unitless) and ductile materials have a large UPE. Tough materials can absorb much
energy (when work is done on them) before they fracture, and so have a large work of
fracture Wr (in J/m?). Stiffer or less elastic materials have a larger Young’s mmodulus

Y (in Pa

UTS: Ultimate Tensile Stress (Carga de Traccion Final).
UCS: Ult_imate Compressive Stress (Carga de Compresion Final).
UPE: Ultimate Percent Elongation (Porcentaje de Elongacién Final).
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Fig. 4.17. Stress-strain curves for different types of materials under tension
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Fig. 4.18. Stress—strain curves under tension for wet imb bones of persons between
0 and 39 vears of age, The closed coreles are the fracture points, (From [1582], based

on [236]] (1970) (2000)
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Table 4.1, Mechanical properties of common materials. {Using date from [186,

Wil ] 201. FLW. Hertzherg: Deformation and Fracturs Mechanics of Engineering Male g5 1R Cameron, 1.0 Skofronick, R Grant: Physics of the Body, Ind edn (Med-
] ruals, 4th edn {Wiley, New York 1996) ) jcal Phwsics, Madison, W1 1990)

¥ ucs TS
(«10" MPa = GPa) (MPFa} (MPa)

207 LE2 B2T
Q.0010 - 2.1
1.2-2.9 - 50983
TH = -
211 - -
BL.T —> 145 4.8
—> 16.5 21 2.1
10.40
T3 = 60
diamond a5 &;ﬂ ;ﬂ
alumina (86% dense) 220 1,620 125

] A35 2, 760 205
compact bone —> 179 —> 170 —> 120
trebecular bone 0,078 2.2 -

UCS: Ultimate Comprsive Stress (Carga de Compresion Final).
UTS: Ultimate Tensile Stress (Carga de Traccion Final).
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Fig. 4.19. Mechanical properties of bone as a function of apparent density. [a)
Sireas—strain of different densities of bones under comprassion. (b) UCS af vrabecular
bone va, bone density. (Based on (a) [197, 206], and {b) [180, 206] )

UCS: Ultimate Compressive Stress (Carga de Compresion Final).




(Ca/P),4eq= 10:6
5= 3,219 g/cm3

c= 0,688 nm




Celda unitaria:
a=b=0,9432 nm
c= 0,688 nm
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43 human conirels (30 women, 13 men, 5413 years)
mean DMB =1.087+0.017 g/cm?
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Fig. 4.20. Typical stress—strain of cortical and trabecular bone, cartilage. ligaments,
and tendons under tensile loading. For some structural materials, the stross—strain
ralations are very different for different types of the material, such as for cartilage.
(Based on [180, 236])

UTS: Ultimate Tensile Stress (Carga de Traccion Final).
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Fig. 3.88. Pealk forces on foot during running stride. {From [#9]. Copyright 1992
Caolumbis University Press, Reprinted with the permission of the press)




Table 4.2. Elastic properties of organs under tension (human, unless othex_;gnr_;s&_‘ e

specified). (Determined using [236]) H 296, H. Yamada: Strength of Biological Materials (Williams & Wilkins, Baltimore

- 1970

organ uTs UPE Y
(MPa) (%) (MPa)

e

hair (head) 197 40 12,000
dentin (wet teeth) (compression) 162 4.2 6,000
femoral compact bone {(compression) § 1.8 10.600
femoral compact bone
tendons (calcaneal =Achilles) 54 9.0 250
nail 14 160
nerves

zrllgir\(nfaarzz?ral disc (compression) 1’1 : UTS: Ultimate Tensile Stress
vertebrae . E (Carga de Traccion Final).

elastic cartilage (external ear)

hyaline ca;tﬂa,ge (synovial joints) ' | UPE: Ultimate Percent Elongation
intervertebral dis . - S 4 .
e _ : (Porcentaje de Elongacion Final).

cardiac valves

ligaments (cattle)

gall bladder (rabbit)

umbilical cord

vena cava (longitudinal direction)

wet spongy bone (vertebrae)

coronary arteries

large intestine (longitudinal direction) 0.69
esophagus (longitudinal direction) 0.60
stomach (longitudinal direction) 0.56
small intestine (longitudinal direction) 0.56
skeletal muscle (rectus abdominis) 0.11
cardiac muscle 0.11
hiver (rabbit) 0.024

-

The Young’s modulus is given in the low strain limit.



Table 4.3. Mechanical properties of human cortical bone. (Using dats from [210])
210, BB, Mortin, DUB. Burr, NLA, Sharkey; Skeletal Tissue Mechascs (Springer,

'l.-‘ﬂuug'-ﬂ modnlus, 1 I:_G'-F'E'I Barlin Heidelberg New Yerk 1908)
longitudinal 17.4
T ERE e a6
bending 14.5
shear modulus {(GFa) 5.51
Foisson's ratio 0.39
vield stress (MPa)
tensile - longitudinal 115
compressive — longitudinal 182
COMPIessive — LTANEVETHE 121
shear R
ultimate stress (MPa)
tensile - longitudinal
tensile — transverse
compressive - kongitudinal
cOMpressive — (rENSVeTse

tensile — longitudinal ViLcT= 0,634

tensile — brafnsverse

comprassive — longitudinal VC L/TT: O ’ 6 7 9

EOMpressive — LrANgverse

(0.0178 bovine)



Table 4.5. Physical properties of different types of bone. (From [212]. Using data
fromm [189]1(1984) (1999)

e —————————————————————— e
property antler bualla
Young's modulus (Y} {GPa) 13.5 7.4 513
ultimate bending stress (UB3) (GFPa) 247 178 E'..
work of fracture (Wg) (J/m") 1,710 &, 190 0
density (g/cm™) 2 06 1.86 2.47
—.|_|.——|——-'-'l—l—'—__
212 €. McGowan, A Procfical Guide to Vertebrate Mechanics {Cambridgs Univer-
gity Fress, Cambridge 19%9%9)

188, )0, Currey: The Mechames! Adaptations of Bones (Prineeton University
Fress, Princeton 1934)

UBS: Ultimate Bending Stress (Carga Final de Flexion o Pandeo).
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Fig, 2.13. Anterior view of right femmr. (From [65])
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Outer Middle Inner Auditory
ear ear {vestibulochochlaar
ar VIIl) nerve

Fig. 10.26. Diagram of the outer, middle, and inner ear. (From [497]}




Tahle 4.6. Properties of long bowes. (From [182]. Using data from [236])

BoTse ¥ I{T'E UBS
(=10*MPa)  (=10°MPa)  (x10° MFa)

femmur 1.72 1.21 Z 08
tiksia 1.8{ 1.40 213

1.ES 1.46 2.16
L7l 22 211
1.56 1.4% -
1.584 1.48 -

2036, 1. Vamadn: Strength of Bislogical Materials (Williams & Wilkins, Baltimore
TEN

‘1I:|. - )
182. G.B. Benedok, F M.H. Villars: Physics with Mllustrative Ezampies from Meds-
cine and Bislogy, Three volumes, 2nd edn (AP /Springer, MNew York,/Berlin

UTS: Ultimate Tensile Stress (Carga de Traccion Final).
UBS: Ultimate Bending Stress (Carga de Flexion o Pandeo Final).



La anisotropia
favorece los
movimientos
peristalticos.

Strain (%)

Fig. 4.21. Strege—strain curves for material in different sections of the small intesting
of persons from 20 to 29 years of age, under tension in the J.-nniitud.lhﬂl_and ErRNEVETSE
directions. The closed sircles are the fracture points, (Based on [256])




Strain

Fig. 4.22. Anisotropic properties of cortical bone specimans from a human femoral
chaft tested under tension. Each curve ends at its point of fadlure, [Based an [1846,
197])
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Fig. 4.28. Age variation of the ultimate load (UTS) of human anterior cruciabe
ligament {ACL) as a function of age and orientation. (Based on 180, 235])




{a) Tendon (b} Ligement

I‘igrd,ﬁ.ﬂuﬂagmﬁbasm(a}paraﬂeiinamﬂmmi{b] nearly parallel in &
ligarpeat. {Based ca (222

=

Rupture

Fig. 4.24. Force—deformation curve for an ACL (lignment), showing regimes of
clinical test loading, loads during physiological activity (toe and linear regions ). and
loads leading to microfailore and ultimate rupture and complete fatlure. [Based on
[222, 224])




Sin carga Con carga

Fig. 4.25. Scanning electron micrographs (10, 000x= ) of {a) unloaded and (b} loaded
eollagen fibers from human knee ligaments, showing them straightening out under
the tensile load. (From [207]. Ussd with permission)




Materiales que obedecen la Ley de Hooke:

Para los materiales que no obedecen la Ley de Hooke, resulta:

do

E:a(o%ﬂ);écte.

o = Cte.
[ = cte.




Integrando

do =ade

(0'+,B)

resulta:
In(0'+,8)=a8+7/

y exponenciando:

o+ [ =exp(as)xexp(y)

de donde:
o= puexp(as)-p
con:

p=exp(y)




La carga:

o= puexp(as)-p
para:

o(e=0)=0,

con lo que resulta:

p=u

concluyéndose que:

o = ,u(exp(ag) —1)

Esta expresion exponencial que relaciona la deformacion con
la carga no resulta correcta para grandes deformaciones.
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Fig. 4.38. Geametry of & bent beam in more detail. (From [182])



1
.I'-.-

Fig. 4.82. Internal stresses in a bent beam. (From [182])

Fig. 4.33. Torgues in a bent beam. {From [182])



El torque interno en O es:

YB
=~ | yo(¥)dA(y) =1 Fx
Ya

El arco completo L de la linea neutra:

L ~ Re,

para:

a <<1

luego:

()= (R-Y)a=(R-y)g=[1- 2 L

R R

con lo que la deformacion queda:
L(y)-L_

(V== —"="x

y la carga:

o(y)=Ye(y)=-Y 2



Para las direcciones de |las fuerzas elementales de compresion y
traccion, las cargas seran positivas para +y y negativas para —y:




; — i pact bone

 Yodlow b
- TR T

Seccidon de fémur

Fig. 4.34. Sn'ﬂﬂsinlbmthmmvﬂ.pmkﬂmﬁhmdemﬂﬂl[fmy-:ﬂ}mm
a5 a shaded region, with ares dA = wiy)dy for width wiy}. {From [182])




Fig. 4.89. (a) A solid circular beam; {b] determining the ares moment of inertia
for a solid circular cylinder beam; {¢) & hollow circular bearmn




VIGAS CILINDRICAS
MACIZA'Y HUECA |

224 [™* sen?9cos? 9d.9 =2a j sen29(1—sen29)9 —
0—72'/2 72'/2
2a* e sen9d 9 —2a j sen*9d 9 =2a* (ﬂ — an - l7za4

Luego, el Momento de Inercia Areal para una viga maciza es:

| 72'&; _72'(3.;'—314)

, Y para una viga hueca es: | =
AHueca

AMaciza u 4 4
siendo sus respectivas masas:
2
Myjaciza = P77, L My eca ,072'(3 —a, )L
y sus Momentos Flexores:
Y Y za; Y z(a; —a’
M — — I — 2 M — ( 2 al )

BMamza R AMamza R 4 BHueca R 4 107



Table 4.4. Compartson of area moments af inertia and masses of holkow and solid

circular berms

—_—-“__1—_—_—_

ayfas LA notiow A wia { T a hotine Mol 10T A i S Tatia ]

1]

0.2
.4
0.5
0.6
0.8
0.5
-

1.0

0.993
0.974
0.937
0.870
0. 550
0.344

Thtlleres § Whnulinl

1.0

(.96
0.54
0.75
.54
.36
.15

1.0

1.04
1.16
1.25
1.56
1.64
1.81




Fig. 4.41. Bending moment at end point r abong the awis for the loaded cantilewver
beam. (From [182])




Mg (X) = F(L—X)

x

L
Fig. 4.42. Moment va, ¢ for the loaded cantilever beam, (From [182])




Fig. 4.65. [ustration of the ofign of the bending moment in & person with &
pinned ankle, as during falling. (From [152])
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PANDEO SEGUN EULER
POR MODO DE BUCLE I

d’y Sy 2 2
=———=—4 A°=S5/YI
dx*> VYl ) A
222’ + A%y =0 y(X) = Asen(Ax) + B cos(Ax)
X
B=0 y(X) = Asen(Ax) A=0
sen(AL)=0 4l =nr n=12,...
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PANDEO SEGUN EULER
POR MODO DE BUCLE Il

2
S =Yl A (ﬂ_ﬂ'j , primer modo: N =1 SCn’tica — VY] A (Zj

L L
4 4
a -

- aZ = a IAH :ﬂ-( 2 al):
r.-I'. O\ ueca 4

— a =a—Ww n[a“—(a—w)“]

W<<a 4
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Fig. 4.46. Stress ve straln for cortical bone for different strain rates, showing
increased modulus nudlmngthlwﬂh increased strain rate. (Basaed on 197, 210, 211])




Fig. 4.47. Load (stress) va, deformation {strain) for dog tibiae for different loading
rates. The arrow shows the point of failure. At higher loading rates the load and
the energy to failure are almost doubled, where energy is the area under the curve.

(Based on [188, 229])
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-

Fig. 4.48, Hysteresis in bone and shifting in the stress—strain curve with repeated
loading {to &, b, ¢} and unloading, The units of strain are microstrain. (Based on
[184, 181])
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Fig. 4.49. Stress—strain hysteresis loop for nonvascular bissue: (&l the ligarment um
muchae (& lignment) {eollagen denntured at T, so it is mostly elastin], (b} tendon
[mosthy collagen), and (e} (passive) intestinal smooth muscle. The vertical aodis unils
are those of stress when multiplied by g. (From [181, 198])
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Fig. 4.50. Stress relaxation in nonvascular tissue: (a) the ligamentum nuchae (col-
Jagen denatured at 76°C, so it is mostly elastin), (b) tendon (mostly collagen), and
(¢) (passive) intestinal smooth muscle. The vertical axis units are those of stress
when multiplied by g. (From [181, 198])
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Fig. 4.51. (g) Controlled ramp deformation of cartilage from time 0 to & and the
(b (viscoelastic) stress responss, initially to oo, and latee to the steady state value
e along with (m) and {c) physical model of the response. This response includes
interstitial fluid flow {arrows) — Initislly out of and within the solid matrix and
mwmtmmma—mmmdﬁm&ﬂmﬂtmmiﬂ matrix of the
cartilage. {Based on [202, 215, 217])
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Fig. 4.52. Stress-strain for cartilage at different strain rates. (From [210], a8 from

[232])
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Fig. 4.53. Variation of compressive elastie modulus vs. strain rate in bovine artic-
ular cartilage, (From [210], as from [227]]




_W Spring F apetion = K

.

! —-E Drashpot S— o = ¢ difdt

C

Fig. 4.43. (a} Ideal {or perfect) epring and (b) ideal (or perfect] dashpot. These are
the two basie building blocks used in modeling the mechanical response of materials




I T 1
Creep: movimiento tan lento que no llama atencion.

(b) Stress ralaxation

E Response F e
AeRly [caf I}l ! (or F]n I ——
1 t

] t

{c) Hysteresis

& (or x)

Fig. 4.44. Genernl examples of (a) creep, (b) atress relaxation, and {¢) hysteresis
in wiscoelastic svstems. In (a) and (b) the stimulus is applied =t the thme of the
shorier arrow. In (a) the possibility of removing the stimulus is alse shown, at the
time of the Jonger errow, with the deshed lines. In (c) the recovered work i8 the area
of the cross-hatehed region, while the lost work is the ares of the bned region {(More
precisely, this s work per unit velume for stress o and strain € and wark for force
F and distortion x)




(b) Square pulse

e

AAS

Fig. 4.45. Different types of loading protocola: (a) step function, {b} square paialee,
and cyvelic with (o) square pulses, or (d) sine waves




{a) Heavisice step function, &(1)

Tirna, T

(b} Dirac delta function, 5(t)

0
Time, 1

Fig. 4.57. (a) Heaviside step function #{t) and (b} Dirac delta function §(t). The
ares under the Dirac delta function remains 1, as the width T — 0 and the height
1/T — oo. If these functions start at a time other than ¢ = 0. say at fp, they are
written as O(¢ — &) and &1 - £}




Perfect Spring, F = kx
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Fig. 4.66. Response by a perfect dashpot



LOS TRES TIPOS DE MATERIALES

* En los materiales puramente elasticos la cargay la
deformacidon estan en fase:; a la accidon de una la
otra ocurre simultaneamente.

* En los materiales puramente viscosos aparece una
diferencia de fase entre la carga y la deformacion;
la deformacidn se retrasa a la carga en 90°.

« Los materiales viscoelasticos se comportan de un
modo entre los puramente viscosos Yy los puramente
elasticos, exhibiendo un cierto defasaje o entre la
cargay la deformacion.

128



-E
£
v
)
2]
£
w2

Stress

o(t) = o, sen(2nvt)

Adapted from
Lakes, K. 5., Viscoelastic Materials,
Cambridge University Press, (2009).

g(t) = g5 sen(2nvt - J)

phase shift
At = (T/2m)d

El defasaje se
expresa en tg o

\\o Tan Delta.




DESFASAJE VISCOELASTICO EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA
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(a) Maxwell body

x' = xF +x

(c) Kelvin body (“Standard linear model”)

k4 Fa

Xp' = X5 Xp
T, = ofky
1, = (6/ky Y1+ Kolky)

xT=>xF+ x

Fig. 4.56. Maxwell, Voigt, and Kelvin (standard linear model) mechanical models
of viscoelasticity. The symbols for the springs and dashpots are the same as those
used in Fig. 4.43. {Based on [198}) '




Longitud total de cada unidad mecénica |

Longitud inicial de cada unidad mecéanica en equilibrio

Longitud del apartamiento del equilibrio
T E
F = k(xj — X ): k(xj) Ley de Hooke




La fuerza F aplicada al sistema actua sobre el amortiguador al
igual que enelresorte: = _ £ _ E

Sus respectivas respuestas se expresan por:

FoF-c®%
dt

F =F, =kx,.

Ademas, como sus posiciones de equilibrio no cambian seran

adoptados los valores: E
P X; =0,







El proceso de creep se modela aplicando en:




Pero al aplicar la fuerza, el amortiguador no responde: X, =0,

I:0

y el resorte lo hace inmediatamente: X, = —

dx, _dx, _

Para ambos: —=

dt  dt




Al aplicar dicha fuerza, la ecuacion (M1) se escribe:

dx=Edt+d—F,
C K

Y Su integracion proporciona el desplazamiento del sistema:

x(t)=Et+E,

C
y como la fuerza es impulsiva y se mantiene en el tiempo:

F (t) - Fo@(t)’

el desplazamiento evoluciona segun:
1 t
X(t)=F,| —+— |®(t).
Ver pantalla 129.




Al aplicar una deformacion: x(t)=x,0(t).

el sistema de Maxwell reacciona:
el amortiguador: X%, =0,

el resorte: X, = M = Cte.

Sus variaciones temporales resultan:
dx, _dx, _

dt - odt
y la ecuacion diferencial M1 queda:

EF+—=O,

C dt



resultando:

—Ktzlniil,
C F

con lo que, finalmente, la fuerza evoluciona:

F(t)=F, xexp(—&j = kxo®(t)xexp(—&j.

C C




Farga  Dedamalion

Fig. 4.58. Creep functions for the (a) Maxwell, (b} Voigt, and {¢) Kelvin/linear
standard models of viscoelasticity, with force loading and subsequent unloading.
Characteristic relaxation times are shown. (From [198])

P cE{r-rol

Timne
=l
Fig. 4.59. Stress relaxation functions for the (a} Maxwell, (b} Voigt, and (c}

Kelvin/linear standard models of viscoelasticity, with a step function deformation.
Characteristic relaxation times are shown. (From [198])




>

X' =xE+x
.

X: Longitud total de cada unidad mecanica |

J
Xj Longitud inicial de cada unidad mecanica en equilibrio

Xj Longitud del apartamiento del equilibrio



XT= X5+ X
Condicion inicial: X(t = O) =0




MODELO DE VOIGT |l

dq-|-q:|: ,con:Z'ZC/k Y X(tZO):O
dt =

porque ante cualquier fuerza aplicada el amortiguador impide cualquier
deformacion rapida. Luego, la respuesta del Modelo de Voigt ante una

fuerza: F(t) _E @(t)

X(t) = {1 exp| —(k/c) t]}@(t) (V2)
y ante una deformamon X(t) — XO®(t)

T F(t) = cx,S(t) + kx,O(t) (v3)

esS.
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1-exp(—t/7)
exp(—t/7)

Farea  Dedamnalion

F(t) = RO(t)

1-0(t)

Ture
lgl

Fig. 4.58. Creep functions for the (a) Maxwell, (b} Voigt, and (] P:-ﬂx'm,-"u.n_aar
standard models of viecoelasticity, with force loading and subsequent unloading-
Characteristic relaxation times are shown. (From [198])

_eBir-rg)
-

Fig. 4.59. Stress relaxation functions for the (a) Maxwell, (b} Vaige, and (c}
Kelvin/linear standard models of viecoelasticity, with a step function deformation.
Characteristic relasation times are shown. (From [198])




{¢) Kelvin budyl{‘Siandard linear model”)

— [

Xp' = X"+ X
‘EE—E."kT

7, = (ks {1+ ko/ks)

X' = x5+ X

XJT Longitud total de cada unidad mecénica |

XjE Longitud inicial de cada unidad mecéanica en equilibrio

X; Longitud del apartamiento del equilibrio




(c) Kelvin body (“Standard linear model’)




MODELO DE KELVIN 1l

dx dx1 dx, F, dF,/dt

Luego: - a 4

gt dt dt ¢ Kk

Y por las (K2) [y (K3) FaZF—FbIF—kZX
y su derivada: dFa — dF — k2 %
dt dt dt

Y reemplazando (K6) Iy (K7) lenlal (K5) |, resulta:

dx F-kx 1 (dF dxj
= -+ _k2 —_
dt C k, \_dt dt

(KS)

(K6)

(K7)

(K8)
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MODELO DE KELVIN IV

Reordenando en la (K8) los términos de las fuerzas y de las deformaciones,
gueda:

c dF k, |dx
= = Kk X[+ C| 1+ (K9)
K, dt [ k, ) dt
Este termino no Este término no aparece en la
aparece en la (V1) (M1) del Modelo de Maxwell
del Modelo de Voigt

La (K9) se puede escribir:

F - Cdl::k2 X+ — 1:k2 0
k, dt -k k, jdt
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MODELO DE KELVIN V

e introduciendo las constantes de tiempo de los decaimientos de las fuerzas
y de los deformaciones:

K 1 1
=c/k =(c/k )| 1+—=% |=c| —+

1

resulta:

F+ng—F=k2[X+rG%} (K10)
dt dt

Ante la aplicacion de fuerzas o de deformaciones abruptas la (K10) gueda:
do(t) do(t)
dt dt

con lo que resultan las expresiones de las condiciones iniciales:

F (O) = kZX(O) y T F (O) = kZTGX(O)

F(0)O(t)+7,F(0)

~ k,x(0)®(t)+k,z,x(0)
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¢ dF c kp\ dz
il 1+ =2) =], )
Fr e a ‘I“z[ ks ( k1> dt] (4.67)

After introducing the time constants . = ¢/k1 and 7, = (¢/k2 (1 + k2 k1) =
¢(1/k; + 1/ke), this equation becomes

dF dz
F+r1.— 5 = ko (3: + Ty EE) . (4.68)

This tells us that the force terms relax with a time constant 7, while the
deformation terms relax with a time constant 7,. This is clear because the

solution to Q + 7dQ/dt = 0 is Q(t) = Q(0) exp(—t/7).
For a suddenly applied force or deformation, the initial condition 18

F(0) = ke7,2(0)| The response of the Kelvin body to the applied force

F(tj = F@g(i’) is

Fo

z(t) = [1 - (1= —)exp( —t/7e)1p(t) (4.69)

and to the deformation z(t) = zof(t) it is

P(t) = ko[l — (1 = ) exp(~t/7) (1)} (4.70)

€

Again, these solutions can be proved by substitution in {4.68). (Also see Ap-
pendrx C.) These results are plotted in Flgs 4. 580 and 4.59c¢.




MODELO DE KELVIN VI

Luego la respuesta del Modelo de Kelvin ante la aplicacion de una fuerza:

F (t) = Fo@(t)

sera:

F,

k

x(t)

1

_[1]_8
TU

y ante la aplicacion de una deformacion:

X(t)=%0(t)

sera:

|

s
-

g

K11l y K12 estan en la Pantalla 141.

] e—t/ra

o(t)

] e_t/rg

(K11)

O(t) (K12)
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Respuestas:

T

Farge Cedamalion

F(t) = RO(t)

1-0(t)

Fig. 4.58. Oreep functions for the (a) Maxwell, (b} Voigt, and (] P:-ﬂx'in,-"u.rfaa:
standard models of viscoelasticity, with force loading and subseguent woloading.
Characteristic relaxation times are shown. (From [198]}

_eBir-rg)
-

exp(—t/z,)

Fig. 4.59. Stress relaxation functions for the (a) Maxwell, (b} Vaige, and (c}
Kelvin/linear standard models of viecoelasticity, with a step function deformation.
Characteristic relasation times are shown. (From [198])




BIOFISICA

CAPITULO 4

Fracturas de Huesos
del Cuerpo Humano
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Table 4.5. Physical properties of different types of bone, (From [212]. Using data
froam [189])

s
Property antler bulla
Young's modulus (¥} {GPa) 13.% 7.4 31.3
ultimate bending stress (UB3) (MPa) 247 175 33

work of fracture (Wg) (J/m") 1,710 &, 190 S0
density (g/cm™) 2 06 186 247

e ——————————————————— e s £

212 €. McGowan, A Procfical Guide to Vertebrate Mechanics {Cambridgs Univer-
sity Fress, Cambridge 19%)

188, )0, Currey: The Mechames! Adaptations of Bones (Prineeton University
Fress, Princeton 1934)

UBS: Ultimate Bending Stress (Carga de Flexion o Pandeo Final).



Tahle 4.6. Properties of jong bowes, (From [182]. Using data from [236])

ey ¥ l.:[_TEi UuBs
{ % 10* MPa) (%10° MPa)  {x10° MPa}

SEErnT 1.T2 1.21 208
tibia 1.58{) 1.40 213

fibula L.ES 1.4% 2.16
L.71 22 211
1.586 1.4% -
1.84 1.48 —

182 ‘{}.B. Benedek, F.MH. Villare: Physics with Mustrative Exampies from Medr-
cine and Bislogy, Three volomes, 2od edn {AIFP/Springer, New York /Berlin
Heidelberg New York 2000} _ o

296, H. Yamada: Strength of Bislogical Materials (Williams & Willkfing, Haltimore
1970)

UTS: Ultimate Tensile Stress (Carga de Traccion Final).
UBS: Ultimate Bending Stress (Carga de Flexion o Pandeo Final).



TRABAJOS DE FRACTURAS W¢

MATERIALES We (J/m2)
Vidrio 1-10
Nylon ~ 103
Madera ~ 104

Huesos 103— 104
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Fig. 4.35. .
Guometry of a bent bearm. [From [182])

Fig, 4.81. Crack '
. pEOpagation in bent and twisted rLl
g [ l-ll hone. T means fension d

fragment

ot —




DIRECT FRACTURES

-""" . H'""-..

1 |"I
|

LY ENERGGY
Trans.mmn it
WH b oF FES SO

IMDIRECT FRACTURES

&) _
TORSON BEMDNNG AND TOREON
Siperad naciure Oblgue Factara
perpatSiculad 1o boros  bufseclty Fagmend

Fig. 4.62. Types of bone fractures resulting from different types of loading, (From
[208]]




Fig. 4.63. X-ray of a nightstick fracture of the ulna bone. (From [208])

Fig. 4.64. AOASIF classification of humerus diaphysis fractures. A: Simple frac-
tures: Al: spiral, A2: cbligue (Z30%), A3 transverse (<30°); B: wedge fractures:
B1: apiral wedge, B2: bending wedge, B3: fragmented wedge: C: complex fractures;
1: apiral, C2 segmental, C3: irregular. (From [208] )




10 100 000
miles miles miles
3 =16 km
Compression (o) ! | |
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~42 ki (Maraton)
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Musribsar of cyches

F@d.ﬂf.Mmﬂ.&M@MMﬂm that lend to fatigne damage
(stress fractures) ind human cortical bone|when applied for given mumber of cycles,
referenced to the strains that simulate walking, running, and other strenuocus exet-
cigs, There are approximately 5,000 cyeles of testing (each corresponding to & step)
in 10 miles {16 km] of running (which are the ranges of strain in either comprassive
or tenslle loading experiments that simulate walking, running, and other strenuous
exercise), (Based on [L87, 197))




PROPAGACION DE FRACTURAS I

* Los huesos son muy resistentes al pandeo [UBS
=247 MPa (1999 y 1984) y UBS = 208,6 MPa
(1998)], menos a la compresion [UCS = 195 MPa
(1998) y UCS = 170 MPa (1996)], menos aun a la
traccion [UTS = 133 MPa (1998), UTS = 121 MPa
(1970 y 1994), UTS = 162 MPa (1970) y UTS = 120
MPa (1996)] y débiles a la cizalladura [Modulo de
Cizalladura = 69 MPa (1998)].

* Alguien de 1,80 m de altura al caerse estando de
pie pone a disposicidon una energia potencial igual a
E-=m, g Ah_,,, siendo m, = 70 kg y Ah_,, el cambio

de altura del centro de masa que al estar parado es

de 0,90 m y al quedar acostado de 0,10 m, con lo

que Epz 550 J. 162




PROPAGACION DE FRACTURAS Il

« El femur en esa caida puede almacenar por traccion
una energia potencial de:

Eo = (UTS)2V/2Y =
(121 N/mm?)?x 500 mm x 330 mm?2/2 x 17.200 N/mm?
=~ 70 J.

« El femur en esa caida puede almacenar por pandeo
una energia potencial de:

E. = (UBS)?V/2Y =

(208 N/mm?)? x 500 mm x 330 mm?4/2 x 17.200 N/mm?
= 208 J.

Luego, una caida nos puede fracturar varios huesos
largos, ... pero los tenemos protegidos; en menor
medida las mujeres que los varones. 163
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Hedirest Dedormalicn Limig

a
i

Fig. 4.72. Effect of the padding strenglh for the swme energy ahsorbed. The peak
faree exceeds the maximum allowsble force for the “strong” (or stiff} and “weak™ (or
compliant) materials. The weak material is crushed to just about its initial thickness

and then becomes very stiff. {From [219])




0.2

Compressive Strain

Fig. 4.73. Stress—strain for real padding materials: l-Arcell, 2-Arsan, 3-EPS (ex-
panded polvstyrens ), 4-Polvpropylane. The snergy absorbed is the ares under the
loading curve minus that under the unloading curve. (From [219])
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Fig. 4.74. Holmeted impact decaleration with initial speed of 5.63 m/s. {From [219])




