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CAPITULO  4 

Propiedades Mecánicas 

del Cuerpo Humano. 
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BIOFISICA 

CAPITULO  4 

 

Materiales que Componen 

el Cuerpo Humano  
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CARGA (Stress) - DEFORMACION (Strain) 

C
A

R
G

A
 

←Ley de Hooke o relación lineal o armónica 

(como un resorte) entre carga y deformación. 

DEFORMACION 
←

 

←
 

←
 

←
 

Fuera de la 

Ley de Hooke o relación no lineal. 
← 

← Inicio de la  

región plástica. 
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CARGA (s) - DEFORMACION (e) 

EN INGENIERIA 

DL L0 

e =DL/L0 

1: Verdadero Límite Elástico Inferior debido al Strength o resilience de los materiales 

(Resiliencia o Fortaleza). 2: Límite de la Proporcionalidad debido al Toughness 

(Tenacidad) de los materiales. 3: Límite Elástico Superior. 4: Final del Límite Elástico e 

Inicio del Régimen Plástico, usualmente definido en e = 0,2%, debido a la Ductility 

(Dúctil o, por extensión, Maleable) que adquiere el material. (Ver Pantalla 45). 

Referencia: G. Dieter, Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, 1986 

Talón → 

→ Hombro 
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ESTRUCTURA DE LOS COMPONENTES 

MUSCULOESQUELETALES 

Propiedades de los materiales: 

Intensivas: No se suman (Densidad) 

Extensivas: Se suman (Volumen, masa) 
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ESTRUCTURA DE HUESOS LARGOS 

or cortical bone 
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epífisis 

metafisis 

diáfisis 

metafisis 

epífisis 
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DETALLE DE LA ESTRUCTURA  

 LOS HUESOS LARGOS  I 

Hueso esponjoso 

Hueso trabecular 

Hueso compacto 

Periostio 

Canal 
Endostio 

→ 

→ 

→ 

→ 

→ 

— — 

→ — — — 
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ESTRUCTURA MICROSCOPICA  I 
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ESTRUCTURA MICROSCOPICA  II 
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ESTRUCTURA MICROSCOPICA  III 
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Deposito del calcio en los huesos: 

osteoblastos 

Tejido 

osteoide 

Tejido calcificado 

colágeno 

Sales de calcio + 

fosforo . 

 

Tejido 

osteoide + 

sales de calcio 
Sales de calcio reaccionan con 

fosfato y agua= forman 

hidroxiapatita 
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ESTRUCTURA DE UN TENDON  I 

Ordenamiento Jerárquico 
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ESTRUCTURA DE UN TENDON  II 

Técnicas de Observación 

1,5 nm 
m m 

64 nm 3,5 nm 
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COLAGENO NATURAL EN  

TENDONES Y LIGAMENTOS 
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Hypertrophic_Zone_of_Epiphyseal_Plate.jpg
https://www.google.com.ar/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=y9U4SerGjY-V1M&tbnid=nzwZBv3WF0ltpM:&ved=0CAUQjRw&url=https://biologia-animal.wikispaces.com/Cartilaginoso.&ei=G5E9U9uDOsjB0AHJ6YCwCw&bvm=bv.63934634,d.dmQ&psig=AFQjCNGfPcjXvFOy5L5J3AnYZiPyQgrdAg&ust=1396630139357195
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ESTRUCTURA DEL  

CARTILAGO ARTICULAR 
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ESTRUCTURA DEL COLAGENO  I 

 El colágeno está compuesto por tres cadenas que 
forman una triple hélice. Cada cadena tiene unos 
1400 aminoácidos de los cuales uno de cada tres 
es una glicina. A intervalos regulares se 
encuentran otros aminoácidos, la prolina y la 
hidroxiprolina, poco frecuentes en otras proteínas. 
La presencia de estos aminoácidos particulares 
permite que las tres cadenas se enrollen una 
alrededor de la otra formando una fibra muy 
resistente. Además, entre las cadenas se 
establecen puentes de hidrógeno que confieren al 
colágeno una gran estabilidad  
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FUNCIONES DEL COLAGENO 
 

 Su principal función es brindarle al organismo el 
armazón o matriz de sustentación en la que toman 
forma los órganos y tejidos, siendo además 
responsable por la firmeza, elasticidad e integridad de 
las estructuras e hidratación del cuerpo; por la 
transmisión de fuerza en los tendones y ligamentos; 
por la transmisión de luz en la córnea; por la 
distribución de fluidos en los vasos sanguíneos y 
conductos glandulares, etc. La elasticidad y la 
flexibilidad común en los jóvenes, se debe al alto 
contenido de colágeno que ellos poseen.  
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FIBRAS Y FASCICULOS DE COLAGENO 
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FORMACION DEL COLAGENO  

• Cada una de las cadenas polipeptídicas es sintetizada por los 
ribosomas unidos a la membrana del retículo endoplasmático y luego 
son traslocadas al lumen del mismo en forma de grandes 
precursores (procadenas α), presentando aminoácidos adicionales 
en los extremos amino y carboxilo terminales.  

• En el retículo endoplasmático los residuos de prolina y lisina son 
hidroxilados para luego algunos ser glucosilados en el aparato de 
Golgi; parece ser que estas hidroxilaciones son útiles para la 
formación de puentes de hidrógeno intercatenarios que ayudan a la 
estabilidad de la superhélice.  

• Tras su secreción, los propéptidos de las moléculas de procolágeno 
son degradados mediante proteasas convirtiéndolas en moléculas de 
tropocolágeno asociándose en el espacio extracelular formando las 
fibrillas de colágeno.  

• La formación de fibrillas está dirigida, en parte, por la tendencia de 
las moléculas de procolágeno a autoensamblarse mediante enlaces 
covalentes entre los residuos de lisina, formando un 
empaquetamiento escalonado y periódico de las moléculas de 
colágeno individuales en la fibrilla.  
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3 Cadenas de polipéptidos 

 entrelazados  formando una 

 triple hélice:Tropocolágeno. 

GLY – X- Y- GLY-X –Y- GLY 

 

GLICINA=35% 

X LISINA (10-12%) PROLINA 

Y HIDROXILISINA (5%) HIDROXIPROLINA 



NH3
+

CH2

HC OH

CH2

CH2

CH

N C

H O

5-Hidroxilisina

Hidroxilación de lisina 

Enzima: Procolágeno:lisina monooxigenasa 

(lisil hidroxilasa), requiere ácido ascórbico 

La lisina hidroxilada es el punto de unión 

de oligosacáridos al colágeno 

El proceso de hidroxilación implica la 

conversión de un grupo CH en un grupo 

COH. La hidroxilación es un proceso 

oxidativo. 



N

C O

C

O

OH

N

C O

C

O

HO

4-Hidroxiprolina
(mayoritario)

3-Hidroxiprolina
(minoritario)

Hidroxilación de prolina 

Enzima: procolágeno:prolina monooxigenasa  

(prolil hidroxilasa), requiere ácido ascórbico 

La hidroxilación de prolina favorece la formación de enlaces H 

entre las cadenas 



CHO

CH2

CH2

CH2

CH
N C

OH

Al-Lisina
(Lisina aldehídica)

Forma enlaces cruzados 

(entrecruzamientos) covalentes 

entre los helicoides del colágeno 

Enzima: lisil aminooxidasa 

Al-Lisina 



N C

(CH2)4

NH3
+

OH

CHO

CH2)3

C
C

O

N

H

(

Lisina

Al-lisina

N C

(CH2)4

N

OH

C

(CH2)3

C
CN

H O

N C

(CH2)4

NH

OH

CH2

(CH2)3

C
CN

H O

Base de Schiff Entrecruzamiento
(lisil norleucina)

Formación de entrecruzamiento covalente entre cadenas de 

colágeno a través de lisina y al-lisina, (vía base de Schiff) 



N C

(CH2)3

OH

CHO

CHO

CH2)3

C
C

O

N

H

(

Al-lisina

N C

(CH2)3

CH

OH

C

(CH2)2

C
CN

H O

C
O

H

Al-lisina

Entrecruzamiento
aldólico

Formación de entrecruzamiento covalente entre cadenas de 

colágeno a través de dos al-lisinas, (vía condensación aldólica) 



GKTGPPGPAGQDGRPGPPGPPGARGQAGVM 

GFPGPKGAAGEPGKAGERGVPGPPGAVGPA 

GKDGEAGAQGPPGPAGPAGERGEQGPAGSP 

GFQGLPGPAGPPGEAGKPGEQGVPGDLGAP 

GPSGARGERGFPGERGVQGPPGPAGPRGAN 

Fragmento de secuencia del colágeno aI(1) 

 

(Muchos residuos de Pro aparecen hidroxilados) 



Helicoide de poliprolina 



Helicoide triple del 

tropocolágeno 

(fragmento, 14 aa/helicoide) 

Cada helicoide es levógiro, 

pero se entrelazan en  

forma dextrógira 



Tropocolágeno 

(fragmento) 

Vista lateral 

Vista frontal 



35 



Helicoide aislado del tropocolágeno 

Enlaces H a otras cadenas 

(grupo -C=O peptídico) 

Glicina cada 

tres residuos 



Residuos de Gly 

en tropocolágeno 
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ESTRUCTURA DEL COLAGENO  II 
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ESTRUCTURA DEL COLAGENO  III 

Science, 8 February 2002, page 1011. 

Agrupamiento por Puentes de Hidrógeno Alternados 
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TIPOS DE COLAGENO  I 
• Colágeno Tipo I: Se encuentra abundantemente en la dermis, el hueso, el 

tendón y la córnea. Se presenta en fibrillas estriadas de 20 a 100 nm de 
diámetro, agrupándose para formar fibras colágenas mayores. Sus 
subunidades mayores están constituidas por cadenas alfa de dos tipos, 
que difieren ligeramente en su composición de aminoácidos y en su 
secuencia. A uno de los cuales se designa como cadena alfa1 y al otro, 
cadena alfa2. Es sintetizado por fibroblastos, condroblastos y osteoblastos. 
Su función principal es la de resistencia al estiramiento.  

• Colágeno Tipo II: Se encuentra sobre todo en el cartílago, pero también se 
presenta en la córnea embrionaria y en la notocorda, en el núcleo pulposo y 
en el humor vítreo del ojo. En el cartílago forma fibrillas finas de 10 a 20 nm, 
pero en otros microambientes puede formar fibrillas más grandes, 
indistinguibles morfológicamente del colágeno Tipo I. Están constituidas por 
tres cadenas alfa2 de un único tipo. Es sintetizado por el condroblasto. Su 
función principal es la resistencia a la presión intermitente.  

• Colágeno Tipo III: Abunda en el tejido conjuntivo laxo, en las paredes de 
los vasos sanguíneos, la dermis de la piel y el estroma de varias glándulas. 
Parece un constituyente importante de las fibras de 50 nm que se han 
llamado tradicionalmente fibras reticulares. Está constituido por una clase 
única de cadena alfa3. Es sintetizado por las células del músculo liso, 
fibroblastos, glía. Su función es la de sostén de los órganos 
expandibles.  
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• Colágeno tipo IV: Es el colágeno que forma la lámina basal que subyace a 
los epitelios. Es un colágeno que no se polimeriza en fibrillas, sino que 
forma un fieltro de moléculas orientadas al azar, asociadas a 
proteoglicanos y con las proteínas estructurales laminina y fibronectina. Es 
sintetizado por las células epiteliales y endoteliales. Su función principal 
es la de sostén y filtración.  

• Colágeno tipo V: Presente en la mayoría del tejido intersticial. Se asocia 
con el tipo I.  

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

• Colágeno tipo VII: Se encuentra en la lámina basal (Ver el tipo IV).  

• Colágeno tipo VIII: Presente en algunas células endoteliales.  

• Colágeno tipo IX: Se encuentra en el cartílago articular maduro. Interactúa 
con el tipo II.  

• Colágeno tipo X: Presente en cartílago hipertrófico y mineralizado.  

• Colágeno tipo XI: Se encuentra en el cartílago. Interactúa con los tipos II 
y IX.  

• Colágeno tipo XII: Presente en tejidos sometidos a altas tensiones, como 
los tendones y ligamentos. Interactúa con los tipos I y III.  

• Colágeno tipo XIII: Es ampliamente encontrado como una proteína 
asociada a la membrana celular. Interactúa con los tipos I y III.  

TIPOS DE COLAGENO  II 
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COLAGENO TIPO I.  x600. 
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COLAGENO TIPO II.  x2000. 
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COLAGENO TIPO III.  x600. 
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COLAGENO TIPO III. x2000. 
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COLAGENO TIPO IV. x100. 
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COLAGENO TIPO IV. x300. 
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MICROSCOPIA ELECTRONICA  

Lámina desordenada (x 1000) 

Imagen  

63,37 x 63,75 mm2 

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. 
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MICROSCOPIA OPTICA   (x 40) 

Colágeno ordenado 

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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MICROSCOPIA ELECTRONICA  

 Lámina ordenada (x 40, 100, 400, 1000) 

    1.580 mm               640 mm                     160 mm                             63,75 mm 
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DIFRACTOMETRIA LASER 

Lámina ordenada 

Lámina desordenada 



Elastina 

• Está formada por una cadena de 

aminoácidos con dos regiones: una 

hidrofóbica constituida por los 

aminoácidos apolares valina, prolina y 

glicina, y otra hidrofilica con los 

aminoácidos lisina y alanina, formando 

estructuras de tipo hélice alfa. La región 

hidrofóbica es la que confiere la 

elasticidad característica a la elastina. 
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Su biosíntesis sigue la misma ruta que el colágeno; va desde el 

retículo endoplasmático, se dirige al aparato de Golgi y de ahí 

hasta las vesículas secretoras. No sufre tantas modificaciones 

postraduccionales como el colágeno, sin embargo, en la matriz 

extracelular se da un cambio importante. Allí 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 así el 

enlace entre los dominios alfa de la proteína (un proceso similar 

al entrecruzamiento del colágeno). Las redes de fibras de 

elastina se encuentran inicialmente en un estado "caótico". La 

tendencia a aumentar la entropía hará que, al aplicar fuerza 

sobre ellas, se de un ordenamiento de dichas fibras alcanzando 

una buen grado de compactación. 
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Elastina: 

 

Tramos sin estructura definida entrecruzados 

por desmosina 

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


N C

(CH2)4

NH3
+

OH

N C

(CH2)4

NH3
+

OH

N C

OH

(CH2)4

NH3
+

N C

OH

(CH2)4

NH3
+

N C

(CH2)4

OH

+N

(CH2)2

C

N(CH2)3

CN

(CH2)2

C

N

O

H

OH

H

O

Lys

LysLys

Lys

Desmosina

Formación de entrecruzamiento covalente entre cadenas de 

elastina a través de cuatro lisinas, (vía formación de desmosina) 
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Además de las fibras, el tejido conectivo tiene abundante 

cantidad de matriz interstiial amorfa. Es un gel semisólido 

altamente hidratado. Posee además sales y otras 

sustancias de bajo peso molecular, glicoproteínas de 

adhesión y proteglicanos.  

Cartílago hialino 
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Los glicosaminoglicanos (GAGs) son polisacáridos 

complejos. Entre los más fre-cuentes en la matriz 

intercelular están el ácido hialurónico (es el de 

mayor tamaño y no se encuentra sulfatado), el 

condroitínsulfato, el dermatánsulfato, el 

heparánsulfato, la heparina y el queratánsulfato. 

Estructura química de una unidad de 

cadena de condroitín sulfato. Condroitín-4-

sulfato: R1 = H; R2 = SO3H; R3 = H. 

Condroitín-6-sulfato: R1 = SO3H; R2, R3 = 

H. 

Resistencia a la 

compresión 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chondroitin_Sulfate_Structure_NTP.png
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BIOFISICA 

CAPITULO  4 

 

Repaso de las 

Propiedades Elásticas  

de los Materiales 
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MODELO DE MATERIALES ELASTICOS, 

ARMONICOS O DE HOOKE 

COMPRESION 

TRACCION 

 0AplicadaF k x x= 
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TRACCION Y COMPRESION  I 

TRACCION COMPRESION 

CARGA: s 
DEFORMACION: e 
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0 0

0

0

0

0

Aplicada

Cilindro Cilindro

Aplicada

Cilindro

Cilindro

F kL L L

A A L

F

A

kL
Y

A

L L

L

s

e


= 

=

=


=

TRACCION Y COMPRESION  II 

0

0 0

1 1
L L L

L L
e 




= =  = Carga 

Módulo 

de Young 

Deformación

relativa 

Deformación de Lagrange 
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DIVERSOS MODOS DE CARGA 

Tracción Compresión Flexión Corte Torsión Sin carga 

   Corte o 

Cizalladura 
Flexión o  

Pandeo 
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CIZALLADURA Y TORSION 

Corte 

F

A

tg

G

G





  



 

=

 =

= 

Carga 

Deforma-

ción 

Módulo 

de Corte 
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CAMBIOS DIMENSIONALES 

Tracción Compresión 

 siempre  

es positiva 
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ENERGIA POTENCIAL Y DENSIDAD 

DE ENERGIA POTENCIAL EN 

UN SISTEMA ARMONICO 

   
2 221 1 1

0 02 2 2

0

2
2 21 1 1 1

02 2 2 2

2
21 1 1

2 2 2

.

.

p

p

YA
E kx k L L L

L

Y AL Y V V V
Y

E
Y

V Y

e

s
e e se

s
e se

= =  = =

= = = =

= = =
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RELACION FUERZA-ALARGAMIENTO  

Y CARGA-DEFORMACION PARA 

UN SISTEMA ARMONICO 

= 

    
21 1 1

0 0 02 2 2pE k L L k L L L L F L=  =   =  1
2

pE

V
se=

(a) (b) 
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DESVIACIONES DE LA LEY DE HOOKE 

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

DEFORMACION 

C
A

R
G

A
 

Comienza a ceder 
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DEFINICIONES 

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

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

Toughness (Tenacidad): Propiedad de los materiales a resistir 
las deformaciones o las roturas. Pueden absorber mucha 
energía antes de romperse (más allá del Strength). 

Stiffness (Inflexible): Propiedad de los materiales de resistir a la 
flexión. 

CURVAS DE CARGA-DEFORMACION  

PARA VARIOS TIPOS DE MATERIALES  II 
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CURVAS DE CARGA-DEFORMACION  

PARA VARIOS TIPOS DE MATERIALES  I 

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

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

UPE: Ultimate Percent Elongation (Porcentaje de Elongación Final).     

Elevada fortaleza 
Poco dúctil (Quebradizo) 

Poco tenaz  
Inflexible, o poco elástico  

H 

L 

L 

HS M 

M 

H 

MS 

L 

H 

M 

LS 
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CURVAS DE CARGA-DEFORMACION  

PARA VARIOS TIPOS DE MATERIALES III 
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CURVAS DE CARGA-DEFORMACION  

PARA TRES HUESOS LARGOS 
Radio 

Peroné 

 

 

Húmero 

(x
 1

0
 M

P
a

) 

→
 

1→ 

→
 → 

7,2 

e = 0,004 

Y= s/e = 6,2x10 MPa/0,004= 15,5 GPa 

s 

e (%) 

(1970) (2000) 
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PROPIEDADES MECANICAS 

DE ALGUNOS MATERIALES  

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

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

  

→ 
→ 

→ 

→ → → 
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PROPIEDADES MECANICAS  

DE HUESOS   I 

→ 

→ 

→
 

→
 

→
 

2 unidades 

1 unidad 

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

La UCS se reduce con el cuadrado de la densidad del hueso: Osteoporosis. 

Representación log - log 
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CRISTALES DE HIDROXIAPATITA   I 

Mature bone tissue is composed of 60% to 70% (dry weight) of mineral substance 

and 30% to 40% of organic matrix, mainly (85%-90%) of type I collagen fibrils. 

Mineral substance is crystallized as nonstoichiometric carbonated hydroxyapatite 

ionic crystals of small size (5 nm x 5 nm x 40 nm). 

 = 120º  

a = 90º  

b = 90º  

(Ca/P)Ideal= 10:6 = 1,6667 

= 3,219 g/cm3 

Y= 40-170 GPa 

Punto de fusión > 1500 ºC 

Parámetros de red: 

Celda unitaria: 

a = b = 0,9432 nm 

c= 0,688 nm 
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CRISTALES DE HIDROXIAPATITA   II 

Estructura de una HA: Ca10-x (HPO4)x(PO4)6-x (OH)2-x , 

no estequiométrica con 0 < x < 1.  

Departamento de Química, Universidad de Moscú. 

Celda unitaria: 

a = b = 0,9432 nm 

c= 0,688 nm 

a 

b = a 

c 



76 

CRISTALES DE HIDROXIAPATITA   III 

10 Å = 1 nm 
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MINERALIZACION DE LOS HUESOS  I 
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MINERALIZACION DE LOS HUESOS  II 
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MINERALIZACION DE LOS HUESOS  III 
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MINERALIZACION DE LOS HUESOS  IV 
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PROPIEDADES MECANICAS DE 

HUESOS, TENDONES,  

CARTILAGOS Y LIGAMENTOS  

Lineal 

→ 
UTSTendón= 100 MPa 

UTS: Ultimate Tensile Stress (Carga de Tracción Final).  
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TENDON  DE  AQUILES 

A ≈ 89 mm2 

σ = 4700 N / 89 mm2 ≈ 53 MPa 

Tracción 
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PROPIEDADES MECANICAS 

DE ALGUNOS TEJIDOS 

UTS: Ultimate Tensile Stress  

(Carga de Tracción Final).  

UPE: Ultimate Percent Elongation  

(Porcentaje de Elongación Final).     

 

→ 

→ 
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PROPIEDADES MECANICAS  

DE HUESOS CORTICALES 

TL/CT= 0,634 

CL/TT= 0,679   
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PROPIEDADES FISICAS DE  

DIFERENTES TIPOS DE  

TEJIDOS OSEOS 

Fémur         Asta    Canal timpánico 

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

(1999) (1984) 
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FEMUR 

DERECHO 

HUMANO Cortical bone o ← 
Hueso compacto 

→ Flexión 
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CORNAMENTA DE UN CIERVO  II 
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ESTRUCTURA DE 

LA CORNAMENTA 

Estructura “nido de abeja”  
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CANAL AUDITIVO 

BULLA 
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PROPIEDADES FISICAS DE  

DIFERENTES HUESOS  

LARGOS HUMANOS 

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

UBS: Ultimate Bending Stress (Carga de Flexión o Pandeo Final).     
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CURVAS DE CARGA-DEFORMACION  

DE SECCIONES DE INTESTINO 

La anisotropía  

favorece los 

movimientos 

peristálticos.  
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PROPIEDADES ANISOTROPICAS 
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ENVEJECIMIENTO DE LIGAMENTOS 

→ → 

→ 

→ 
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PROPIEDADES MECANICAS DEL  

LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR: 

NO OBEDECE LA LEY DE HOOKE 
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LIGAMENTO OBSERVADO POR SEM 

 

Sin carga          Con carga 
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MATERIALES NO HOOKEANOS   I 

 

.

.

.

.

Y

d
Y cte

d

d
cte

d

cte

cte

s e

s

e

s
a s b

e

a

b

=

= =

=  

=

=

Materiales que obedecen la Ley de Hooke: 

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

Donde:      
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MATERIALES NO HOOKEANOS   II 

 

 

   

 

 

ln

exp exp

exp

exp

d
d

s
a e

s b

s b ae 

s b ae 

s m ae b

m 

=


 = 

 = 

= 

=

Integrando 

resulta: 

y exponenciando: 

de donde: 

con: 
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MATERIALES NO HOOKEANOS   III 

 

 

  

exp

0 0,

exp 1

s m ae b

s e

b m

s m ae

= 

= =

=

= 

La carga: 

para: 

con lo que resulta: 

concluyéndose que: 

Esta expresión exponencial que relaciona la deformación con 

la carga no resulta correcta para grandes deformaciones. 
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BIOFISICA 

CAPITULO  4 

 

Equilibrio Estático de los 

Cuerpos Deformables  
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DIAGRAMA DE FUERZAS EN LA 

FLEXION DE UNA VIGA 
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GEOMETRIA DE LA  

FLEXION DE UNA VIGA 
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TORQUES INTERNOS EN LA  

FLEXION DE UNA VIGA      
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1
0 2

,

1,

1 ,

,

B

A

y

y

y y dA y Fx

L R

L y
L y R y R y L

R R

L y L y
y

L R

y
y Y y Y

R

 s

a

a

a

e

s e

=  = 





 
=  =  =  

 


= = 

= = 



El torque interno en O es: 

El arco completo L de la línea neutra: 

para: 

luego: 

con lo que la deformación queda: 

y la carga: 
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VIGA DE SECCION VARIABLE 

Sección de fémur 
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VIGAS CILINDRICAS 

MACIZA Y HUECA   I 

= a2 

  ( ) (2 cos ) ( cos )dA y w y dy a a d  =  = 

 
2

2 2 2 2

2
( ) (2 cos )

Maciza

a

A
a

I y dA y asen a d



  

 
= = = 



107 

VIGAS CILINDRICAS 

MACIZA Y HUECA   II 

 
2 2

4 2 2 4 2 2

2 2
2 cos 2 1a sen d a sen sen

 

 
     

 
=  = 

2 2
4 2 4 4 4 4

2 2

3 1
2 2 2

2 8 4
a sen d a sen d a a

 

 

 
    

 

 
 =  = 

 
 

4

2

4MacizaA

a
I


=

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

, y para una viga hueca es: 

2

2Macizam a L=
2 2

2 1( )Huecam a a L= 

siendo sus respectivas masas: 

4

2

4Maciza MacizaB A

aY Y
M I

R R


=  = 

4 4

2 1( )

4HuecaB

a aY
M

R

 
= 

y sus Momentos Flexores: 

4 4

2 1( )

4HuecaA

a a
I

 
=
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VIGAS CILINDRICAS 

MACIZA Y HUECA   III 

→ 

1

2

0,5
a

a
=

4 4

2 1 4

41

4

2 2

( )

4 1 1 0,5 1 0,0625

4

Hueca Hueca

Maciza Maciza

B A

B A

a a
M I a

aM I a






 

= = =  =  =  
 

6,25%

2
2 2

22 1 1

2

2 2

( )
1 1 0,5 1 0,25Hueca

Maciza

m a a L a

m a L a





 
= =  =  =  

 
25%

Si: 
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DIAGRAMA DE FUERZAS Y MOMENTOS 

PARA UNA VIGA EMPOTRADA   I 

2

2

1 ( )

( ) A

d y F L x

dx R x YI


=  = 

0x =

0y =

0
dy

dx
=

( ) ( )BM x F L x= 
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DIAGRAMA DE FUERZAS Y MOMENTOS 

PARA UNA VIGA EMPOTRADA   II 

   
32 3 2( ) 3

2 6 6A A A

FL F F
y x x x L x L x L

YI YI YI
 =   =    
 

x L=
3

( )
3 A

FL
y L

YI
= 

( ) ( )BM x F L x= 
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MOMENTO FLEXOR  

DURANTE UNA CAIDA 
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PANDEO SEGUN EULER  

POR MODO DE BUCLE   I   

FM S y= 

2

2

1 F

A

Md y

dx R YI
 = =

0y =

0y =

0x =

x L=
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PANDEO SEGUN EULER  

POR MODO DE BUCLE   II 

2
2

2

A

d y Sy
y

dx YI
=  = 

2

AS YI =

2
2

2
0

d y
y

dx
 = ( ) ( ) cos( )y x Asen x B x = 

0B = ( ) ( )y x Asen x= 0A 

1,2,...n =

2

2

A

S n

YI L




 
= =  

 

0)( =Lsen   nL =
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PANDEO SEGUN EULER  

POR MODO DE BUCLE   III 
2

A

n
S YI

L

 
=  

 

2

Crítica AS YI
L

 
=  

 

w a

2a a=

1a a w= 

3 3

2Crítica

Ya w
S

L


=

, primer modo: 1n =

4 4

2 1

4 4

3

( )

4

( )

4

HuecaA

a a
I

a a w

a w








= =

   = 
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BIOFISICA 

CAPITULO  4 

 

Modelado de los Materiales que  

Componen el Cuerpo Humano  
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CARGAS vs DEFORMACIONES  

PARA DIFERENTES  

VELOCIDADES DE DEFORMACION 

Paso vivaz 

Strength o resilience (Resiliencia o Fortaleza) 

100 MPa→ 
150 MPa→ 
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CARGAS vs DEFORMACIONES  

PARA DIFERENTES  

VELOCIDADES DE CARGA 

C
A

R
G

A
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HISTERESIS EN HUESO Y EFECTO DE 

CORRIMIENTO POR CARGA REPETIDA 
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HISTERESIS EN TEJIDOS 

NO VASCULARIZADOS 

(Elastina) (Colágeno) (Músculo liso) 
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RELAJACION EN TEJIDOS 

NO VASCULARIZADOS 

(Elastina) 

(Colágeno) 

(Músculo liso) 

≈ 1 N/cm2 

≈ 100 N/cm2 

≈ 0,1 N/cm2 
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RESPUESTA VISCOELASTICA A UNA 

RAMPA DE DEFORMACION 
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CARGAS vs DEFORMACIONES  

PARA COLAGENO A DIFERENTES  

VELOCIDADES DE CARGA 
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RESORTES Y AMORTIGUADORES PARA 

SIMULAR MATERIALES BIOLOGICOS 

QUE SON VISCOELASTICOS 
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EN LOS MATERIALES VISCOELASTICOS 

APARECE EL EFECTO “CREEP” 

Creep: movimiento tan lento que no llama atención. 
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DIFERENTES FORMAS DE CARGAS II 
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DIFERENTES FORMAS DE CARGAS  I 
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COMPORTAMIENTO DE RESORTES Y 

AMORTIGUADORES PERFECTOS 
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LOS TRES TIPOS DE MATERIALES 

• En los materiales puramente elásticos la carga y la 

deformación están en fase; a la acción de una la 

otra ocurre simultáneamente. 

• En los materiales puramente viscosos aparece una 

diferencia de fase entre la carga y la deformación; 

la deformación se retrasa a la carga en 90º. 

• Los materiales viscoelásticos se comportan de un 

modo entre los puramente viscosos y los puramente 

elásticos, exhibiendo un cierto defasaje  entre la 

carga y la deformación. 
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DESFASAJE VISCOELASTICO 

s(t) = s0 sen(2t)  

e(t) = e0 sen(2t - )  

El defasaje se 

expresa en tg  

o Tan Delta.  
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DESFASAJE VISCOELASTICO EN 

 FUNCION DE LA TEMPERATURA  
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RELACION DE “KRAMERS-KRÖNING” 

Almacenamiento 

mecánico de energía 

Disipación 

viscosa de  

energía 
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LOS TRES MODELOS MECANICOS  

DE MATERIALES VISCOELASTICOS 

James Clerk MAXWELL 

(1831-1879) 

Woldemar VOIGT 

(1850-1919) 

William THOMPSON 

First Lord KELVIN 

(1824-1907) 
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MODELO DE MAXWELL   I 

← 

← 
F2 F1 

   

T

j

E

j

j

T E

j j j

x

x

x

F k x x k x=  =

Longitud total de cada unidad mecánica j 

Longitud inicial de cada unidad mecánica en equilibrio 

Longitud del apartamiento del equilibrio 

Ley de Hooke 
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MODELO DE MAXWELL   II 
La fuerza F aplicada al sistema actúa sobre el amortiguador al 

igual que en el resorte: 

Además, como sus posiciones de equilibrio no cambian serán 

adoptados los valores: 
0,

0.

E

j

E

j

x

dx

dt

=

=

1 2

1
1

2 2

,

,

.

F F F

dx
F F c

dt

F F kx

= =

= =

= =

Sus respectivas respuestas se expresan por: 
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MODELO DE MAXWELL   III 

1 2

1 2

1

2

,

,

,

1
,

1
.

x x x

dx dxdx

dt dt dt

dx F

dt c

dx dF

dt k dt

dx F dF

dt c k dt

= 

= 

=

=

= 

Luego: 

La ecuación diferencial del amortiguador: 

La ecuación diferencial del resorte: 

La ecuación diferencial del sistema de Maxwell: 

(M1) 
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MODELO DE MAXWELL   IV 

   

 

0,

0

0,

,

.

t

F

F t F t

t

=

= 



El proceso de creep se modela aplicando en: 

una fuerza: 

cuyo valor se mantiene en el tiempo: 

lo que se representa por la Función Escalón de Heaviside: 

0 ,F
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MODELO DE MAXWELL   V 

1 0,x =

0
2 .

F
x cte

k
= =

1 2 0.
dx dx

dt dt
= =

 
 0

0 ,
F t

x t
k

=
= =

  00 ,F t F= =   00 .
F

x t
k

= =

 
 0 0 ,

d tdF
F F t

dt dt



= = Ver (M1) 

Pero al aplicar la fuerza, el amortiguador no responde:  

y el resorte lo hace inmediatamente:  

Para ambos:  

Las condiciones iniciales son:  

con:  y:  

Resultando:  
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MODELO DE MAXWELL   VI 

 

   

   

0

0

,

,

,

1
.

F dF
dx dt

c k

F F
x t t

c k

F t F t

t
x t F t

k c

= 

= 

= 

 
=   

 

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

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

y su integración proporciona el desplazamiento del sistema: 

el desplazamiento evoluciona según: 

Ver pantalla 129. 
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MODELO DE MAXWELL   VII 

   0

1

2

1 2

.

0,

.

0,

0,

x t x t

x

F
x cte

k

dx dx

dt dt

k dF
F

c dt

= 

=

= =

= =

 =

Al aplicar una deformación:  

el sistema de Maxwell reacciona:  

el amortiguador:  

el resorte:  

Sus variaciones temporales resultan:  

y la ecuación diferencial M1 queda:  
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MODELO DE MAXWELL   VIII 

   

00

0

0 0

0,

,

ln ,

exp exp .

t F

F

k dF
F

c dt

k dF
dt

c F

k F
t

c F

kt kt
F t F kx t

c c

 =

 =

 
 =  

 

   
=   =      

   

 

la que se puede integrar:  

resultando:  

con lo que, finalmente, la fuerza evoluciona:  
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CREEP Y RELAJACION EN 

EL MODELO DE MAXWELL 
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MODELO DE VOIGT   I 

T

j

E

j

j

x

x

x

Longitud total de cada unidad mecánica j 

Longitud inicial de cada unidad mecánica en equilibrio 

Longitud del apartamiento del equilibrio 
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MODELO DE VOIGT   II 

1 2F F F= 
F1 

F2 

1 2x x x= =

1

dx
F c

dt
=

2F kx=

dx
F c kx

dt
= 

dq q
F

dt 
 =

(V1) 

( 0) 0x t = = c k =Condición inicial: 
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MODELO DE VOIGT   III 

dq q
F

dt 
 = ( 0) 0x t = =

0( ) ( )F t F t= 

c k =, con: , y: 

porque ante cualquier fuerza aplicada el amortiguador impide cualquier 

deformación rápida. Luego, la respuesta del Modelo de Voigt ante una 

fuerza: 

es: 

  0( ) 1 exp ( )
F

x t k c t t
k

=      (V2) 

y ante una deformación: 
0( ) ( )x t x t= 

es: 

0 0( ) ( ) ( )F t cx t kx t=   (V3) 
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CREEP Y RELAJACION EN 

EL MODELO DE VOIGT 

 1 exp t  

1 ( )t 

0( ) ( )F t F t= 
 exp t 

0( ) ( )x t x t= 

( )t

Entradas: Respuestas: 
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MODELO DE KELVIN   I 

T

j

E

j

j

x

x

x

Longitud total de cada unidad mecánica j 

Longitud inicial de cada unidad mecánica en equilibrio 

Longitud del apartamiento del equilibrio 
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MODELO DE KELVIN   II 

1
1 2a

dx
F c k x

dt
= =

2bF k x=

a bF F F= 

1 1 1

2 2 2

T E

T E

T E

x x x

x x x

x x x

= 

= 

= 

1

2

0

0

0

E

E

E

dx

dt

dx

dt

dx

dt

=

=

=
1 2x x x= 








(K2) 

(K1) 

(K3) 

(K4) 
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MODELO DE KELVIN   III 

1 2

1

a aF dF dtdx dxdx

dt dt dt c k
=  = 

2a bF F F F k x=  = 

2
adF dF dx

k
dt dt dt

= 

2
2

1

1F k xdx dF dx
k

dt c k dt dt

  
=   

 

(K5) Luego: 

Y por las             y             : (K2) (K3) (K6) 

y su derivada: (K7) 

Y reemplazando             y             en la             , resulta: (K6) (K7) (K5) 

(K8) 
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MODELO DE KELVIN   IV 

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

queda: 

2
2

1 2 1

1
kc dF c dx

F k x
k dt k k dt

  
 =    

  

2
2

1 1

1
kc dF dx

F k x c
k dt k dt

 
 =   

 
Este término no  

aparece en la (V1) 

del Modelo de Voigt 

Este término no aparece en la  

(M1) del Modelo de Maxwell 

↑ 

La              se puede escribir: 

(K9) 

(K9) 
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MODELO DE KELVIN   V 

1c ke =   2
1

1 1 2

1 1
1

k
c k c

k k k
s

   
=  =    

   

2

dF dx
F k x

dt dt
e s 

 
 =  

 

e introduciendo las constantes de tiempo de los decaimientos de las fuerzas 

y de los deformaciones: 

y 

resulta: 

(K10) 

Ante la aplicación de fuerzas o de deformaciones abruptas la               queda: (K10) 

     
 

     
 

2 20 0 0 0
d t d t

F t F k x t k x
dt dt

e s 
 

  =  

   20 0F k x=    20 0F k xe s =

con lo que resultan las expresiones de las condiciones iniciales: 

y 

Parece válida para el resorte 2. Parece válida para todo el sistema. 
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MODELO DE KELVIN   VI 

   0F t F t= 

   0

2

1 1
tF

x t e t
k

se

s






  

=     
  

   0x t x t= 

   2 0 1 1
t

F t k x e tes

e






  

=     
  

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

será: 

(K11) 

y ante la aplicación de una deformación: 

será: 

(K12) 

K11 y K12 están en la Pantalla 141. 
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CREEP Y RELAJACION EN 

EL MODELO DE VOIGT 

1 ( )t 

0( ) ( )F t F t= 

0( ) ( )x t x t= 

Entradas: Respuestas: 

 1 exp t s 

 exp t s

 exp t e



154 

BIOFISICA 

CAPITULO  4 

 

Fracturas de Huesos  

del Cuerpo Humano  
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PROPIEDADES FISICAS DE  

DIFERENTES TIPOS DE  

TEJIDOS OSEOS 

Fémur         Asta    Canal auditivo 

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

MPa 
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PROPIEDADES FISICAS DE  

DIFERENTES HUESOS  

LARGOS HUMANOS 

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

UBS: Ultimate Bending Stress (Carga de Flexión o Pandeo Final).     
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TRABAJOS DE FRACTURAS WF 

  MATERIALES   WF (J/m2) 

  Vidrio     1 – 10 

  Nylon     ~  103 

  Madera    ~  104 

  Huesos            103 – 104 
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PROPAGACION DE FRACTURAS 
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TIPOS DE FRACTURAS 
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CLASIFICACION DE FRACTURAS 
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DAÑO POR FATIGA SEGUN CICLOS  

DE TRACCION Y DE COMPRESION  

≈16 km 

≈42 km (Maratón) →
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PROPAGACION DE FRACTURAS  II 

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

• Alguien de 1,80 m de altura al caerse estando de 
pie pone a disposición una energía potencial igual a 
EP= mb g Dhcm, siendo mb = 70 kg y Dhcm 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 EP≈ 550 J. 
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PROPAGACION DE FRACTURAS  III 
• El fémur en esa caída puede almacenar por tracción 

una energía potencial de: 

EP = (UTS)2 V/2Y =  

(121 N/mm2)2 x 500 mm x 330 mm2/2 x 17.200 N/mm2 

≈ 70 J. 

• El fémur en esa caída puede almacenar por pandeo 
una energía potencial de: 

EP = (UBS)2 V/2Y =  

(208 N/mm2)2 x 500 mm x 330 mm2/2 x 17.200 N/mm2 

≈ 208 J. 

Luego, una caída nos puede fracturar varios huesos 

largos, ... pero los tenemos protegidos; en menor  

medida las mujeres que los varones.  
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BIOFISICA 

CAPITULO  4 

 

Modelado y Diseño de  

Elementos de Seguridad  
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ENDURECIMIENTO DEL RELLENO  

AL ABSORBER IGUAL ENERGIA 
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CARGA vs DEFORMACION  

DE MATERIALES DE RELLENO  

REALES PARA CASCOS 
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IMPACTO TIPICO EN UN CASCO 

~ 20,3 km/h 


