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Resumen

Hoy en dia es conocido que enfermedades 6seas degenerativas tales como la osteoporosis u
osteopenia son causantes de un gran porcentaje de traumatismos graves y fallecimientos
alrededor del mundo; de igual manera, se ha constatado que el cuerpo humano experimenta un
decrecimiento en la densidad 6sea cuando es sometido a ambientes de microgavedad por largos
periodos de tiempo, afectando directamente las propiedades mecanicas de huesos y musculos,
resultando asi en riesgos potenciales de fracturas, acelerando la propension a sufrir dichas
enfermedades éseas. El propésito del presente proyecto de investigacion fue constatar la
resistencia de un fémur promedio saludable antes y después de una exposicibn a la
microgravedad por un periodo de tiempo equivalente a un viaje ida y vuelta a Marte simulando
un escenario cotidiano como el caminar y las cargas que implican sobre el propio fémur. Para
ello, fue necesario consultar diversas referencias académicas, manipular softwares de modelado
3D y andlisis de carga estatico por método de analisis finito, ademas de emplear modelos
matematicos que expresan las relaciones que gobiernan en la biomecanica humana, obteniendo
de esta manera los parametros del proceso involucrado directamente sobre el hueso en estudio.
De acuerdo con el analisis, se contrasto el valor de esfuerzo Gltimo obtenido antes y después del
periodo de tiempo referido, permitiendo asi tener una percepcion de las condiciones éseas
degenerativas consecuentes de pérdida de densidad, resultando en una disminucion del 54% del
modulo de elasticidad del fémur y un riesgo de fractura critico al sufrir osteopenia avanzada.
I?alabras clave: Biomecanica; Propiedades Mecanicas; Microgravedad; Pérdida de Densidad
Osea; Fémur.

Abstract

Nowadays it is known that degenerative bone diseases such as osteoporosis or osteopenia are
the cause of a large percentage of serious injuries and deaths around the world; Similarly, it has
been found that the human body experiences a decrease in bone density when subjected to
microgravity environments for long periods of time, directly affecting the mechanical properties of
bones and muscles, thus resulting in potential risks of fractures, accelerating the propensity to
suffer these bone diseases. The purpose of this research project was to verify the resistance of a
healthy average femur before and after exposure to microgravity for a period equivalent to a round
trip to Mars, simulating an everyday scenario such as walking and the loads that imply on the
femur itself. Thus, it was necessary to consult various academic references, manipulate 3D

modeling software and static load analysis by finite analysis method, in addition to using
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mathematical models that express the governing relationships in human biomechanics, thus
obtaining the parameters of the process involved directly on the bone under study. According to
the analysis, the value of the ultimate strength obtained before and after the referred period was
contrasted, allowing perception of the degenerative bone conditions resulting from loss of bone
density, resulting in a 54% decrease of the femur elasticity modulus and critical fracture risk by
suffering advanced osteopenia.

Keywords: Biomechanics; Mechanical Properties; Microgravity; Loss of Bone Density; Femur.

Introduccioén

Las enfermedades dseas degenerativas son la causa principal de fracturas de caderas alrededor
del mundo. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) afirma que la osteoporosis causa una
fractura en un tercio de las mujeres y un quinto de cada hombre mayor a 50 afos, lo que resulta
en dolor cronico, discapacidad grave o incremento de la mortalidad (Mendoza, 2003). Tras una
fractura de cadera, cuatro de cada diez personas no son capaces de caminar de manera
independiente, y ocho de cada diez no puede realizar actividades cotidianas y diarias de forma
auténoma (The International Osteoporosis Foundation, 2009).

La denominada fractura de cadera es provocada en la mayoria de los casos por la ruptura del
cuello femoral, un amplio porcentaje de dichas fracturas son debidas a una baja composicion de
minerales en ellos. De esta manera, la fisionomia en microgravedad est4 estrechamente
relacionada con los riesgos de fracturas, la densidad los huesos decrece a un ritmo acelerado en
ambientes de microgravedad (Oshima, 2012), resultando en una propension significativa a
fracturas al volver experimentar una fuerza de gravedad de dimensiones planetarias, por ejemplo;
volver a la Tierra.

En el sector espacial, considerando la informaciéon que resulta de los estudios realizados, es
imperativo el correcto diseilo de misiones con la finalidad de combatir los efectos
contraproducentes en cada uno de los &mbitos que comprometan la integridad de la tripulacion,
por ende, la misién. Expresado lo anterior, es prudente indicar el hecho que con la tecnologia
actual un viaje desde la Tierra a Marte comprende una duracién de 9 meses, en el mejor de los
escenarios, dictados por la posicion relativa entre ambos planetas, considerando el estudio de
Stinner y Bergoray (2005). Sin embargo, debido a que se presentan dos ventanas de lanzamiento
anualmente para el viaje mas econémico en términos de tiempo, un viaje de ida y retorno a Marte
es superior a 18 meses, no obstante, se experimentan al menos 18 meses en microgravedad.

Por tanto, el estudio pretende conocer el impacto de aceleracién de las enfermedades Gseas
degenerativas, y cuantificar dicho efecto mediante la aplicacion de cargas sobre un fémur
promedio saludable, sometiéndolo al estrés de una tarea cotidiana tal como caminar,
contrastando los resultados obtenidos en los escenarios pre y post microgravedad considerado
como el tiempo minimo necesario en un viaje ida y vuelta a Marte. Conocer los resultados de la
problematica presentada permitié tener una perspectiva de la gravedad de los efectos que
supondria realizar el viaje interplanetario referido, pronosticando el riesgo de fractura asociado,
evitando que al momento en el que los cosmonautas regresen a la Tierra, bajo influencia de su
gravedad, sufran fracturas realizando la simple tarea de caminar sobre una superficie.

En la revision de trabajos previos, Axpe et al. (2020) desarrollaron un modelo matemético no
lineal de pérdida de densidad O6sea aplicado a una misién tripulada ida y retorno a Marte;
estableciendo una duracién de entre 400 a 600 dias y de 1000 a 1200 dias respectivamente,
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usando una muestra de datos registrada de 69 astronautas y sus densidades 6seas del cuello
fémoral tras una misién espacial de 3 a 6 meses; prediciendo asi el riesgo de sufrir una patologia
Osea. Los resultados del modelo disefiado reflejaron que el 62% de los astronautas en el viaje
gue comprende una duracién que va de 400 a 600 dias sufriria osteopenia, en contraste con el
100% de los astronautas en el viaje de entre 1000 y 1200 dias, de ellos, el 32% presentaria
osteoporosis.

Con el motivo de determinar las principales fuerzas ejercidas en la fase de estudio del caminar
humano, se ha hecho referencia al estudio denominado ciclo de la marcha, el cual analiza “el
proceso de locomocion en el cual el cuerpo humano, en posicion erguida, se mueve hacia
adelante, siendo un peso soportado, alternativamente, por ambas piernas” (Inman et al. 1981),
expresando de tal manera la proporcién de la carga soportada sobre la misma. En la fase
denominada mid-stance, todo el cuerpo se encuentra apoyado sobre una pierna, considerado un
punto critico del ciclo, debido a que todas las fuerzas involucradas se centran en una de las
extremidades. Para determinar la fuerza soportada por la extremidad, se consideré el balance de
la cadera que tiene lugar al permanecer en la posicién de estudio.

Por ello, se plante6 como objetivo general: cuantificar y contrastar las propiedades mecénicas de
un fémur humano afectado por pérdidad de dénsidad 6sea tras 18 meses experimentando
microgravedad sin realizar actividades que contrarresten dichos efectos. Por consiguiente, con
efectos de simplificar el estudio realizado, el presente proyecto de investigacion se centr6 solo
en la pérdida de densidad 6sea que tiene lugar en los 9 meses de ida a Marte y los 9 meses de
vuelta a la Tierra.

Una vez culminado el andlisis experimental planteado, se evidencié un descenso significativo en
la densidad 6sea, ubicando el fémur en el umbral de osteopenia avanzada, comparable al fémur
de una persona de avanzada edad en la Tierra. De igual manera, se pudo constatar que el
madulo de elasticidad del fémur se vio reducido a la mitad de su valor inicial, siendo asi propenso
a fracturar en caso de apoyo del cuerpo con sélo una pierna.

Metodologia

Manteniendo lo anteriormente expuesto, con la finalidad de cumplir el objetivo planteado, se
desarrollé una investigacién con enfoque cuantitativo, con una metodologia de investigacion
experimental, estableciendo como parametro de estudio caracteristicas de fémur de un varén de
40 afios con masa 0sea promedio, y estatura de 1.70 metros; consultando diversas referencias
y empleando diversos softwares para recrear y analizar el escenario de estudio.

Para ello, se definieron 3 ejes principales de investigacion, convergiendo en el objetivo general
de la investigacién tal como se muestra en el diagrama. Es de suma importancia destacar que el
software en el que se realiz6 el Andlisis de Elementos Finitos (FEA, por sus siglas en inglés) ha
sido Student Ansys Workbench en su versiéon 18.1. La figura 1 muestra el Diagrama de Flujo de
la Metodologia del Proyecto de Investigacion

Limitaciones

No se tomé en consideracion el peso del fémur, asi como el efecto de disminucién de masa
muscular, directamente reflejado en la resistencia de estos, y por tanto las cargas generadas
sobre el fémur. En el mismo sentido, ante la imposibilidad de determinar un modelo matematico
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capaz de relacionar el médulo de elasticidad con los esfuerzos ultimos del material en estudio,
se considero una relacion lineal basada en los valores iniciales de un fémur promedio saludable.
Figura 1

Diagrama de Flujo de la Metodologia del Proyecto de Investigacion
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Fuente: Abruscato (2022)

Analisis

Fuente de Datos:

Debido a la inexistencia de un registro de pérdida de densidad 6sea en viajes interplanetarios de
astronautas por falta de suceso, se hizo referencia al articulo cientifico de Looker et al. (1998)
gue indica la masa Gsea promedio por edad de diversos grupos étnicos en los Estados Unidos
de América. Obteniendo como promedio de densidad para un adulto varén de 40 afios y estatura
1,70 m. un valor de 1,05 gramos por centimetro cuadrado.

Ademas, se hizo uso de la formula que establece una relacion directa entre la estatura de un
individuo y la longitud maxima de su fémur, lo cual facilité la busqueda del modelado 3D del
mismo. Dicha formula (Ecuacion 1) fue determinada por Trotter & Glewsler (1958).

Estatura,q ¢n = (2,38) (long. max fémur en cm) + 61,41 1)

Dicha formula es empleada en paleontologia para determinar la estatura aproximada de fésiles

humanos encontrados.
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Medida de densidad 6sea:

Empleando la formula extraida de VAKHUM (Van Sin Jant, 2005) , y el valor promedio de mdédulo
de elasticidad, se obtuvo el valor de densidad volumétrica necesario para su uso posterior en el
analisis de elementos finitos. Dicha férmula (Ecuacién 2) fue determinada en el proyecto
VAKHUM: femur.

Epmpq) = (3,77545225.107°%) p3 — (1,140543178.107°)p* — (1,228931065013)p (2)
—4,2824923390923

Propiedades Mecanicas del Fémur:

Se utilizé la férmula relacionada a la regla de las mezclas (Ecuacion 3), al tratarse del estudio de
un material ortotrépico (compuesto) (University of Cambridge, 2002), que consta de una matriz
organica y fibra, recalculando los valores de las propiedades mecanicas.

E=f.Ek+(1—-f).En 3)

Donde:

E¢= Modulo de Young de la Fibra.

E,,= Modulo de Young de la Matriz Organica.

E = Médulo de Young del compuesto en direccién axial y transversal.
f = Fraccién de volumen de Fibra.

Cuantificacién de Patologia Osea Sufrida:

La osteopenia es una patologia 6sea que comienza a medida que masa 6sea decrece y, por
ende, los huesos se ven debilitados; causa de la pérdida de calcio, reflejandose en una estructura
Osea (American Academy of Family Physicians, 2020) . A suvez, la osteoporosis es igualmente
una enfermedad esquelética en la que se produce una disminucién de la densidad de masa 6sea.
Asi, incrementa la porosidad, aumentando el niUmero y el tamafio de las cavidades, son mas
fragiles, tienden a resistir peor los impactos y se rompen con mayor facilidad (Fundacién
Espafiola de Reumatologia, s.f.). Una manera de identificar esta patoleogia 6sea es la
densitometria, que permite comparar mediante el valor estadistico denominado T-score, la
densidad promedio de los huesos de un humano por edades.

Los resultados del T-score pueden ser (Biblioteca Nacional de Medicina (EEUU), 2021):
e Puntuacion T de -1,0: Se considera densidad 6sea normal.
e Puntuaciéon T de entre -1.0 y -2.5: Significa que tiene una densidad 6sea baja (osteopenia)
y que sufre riesgo de osteoporosis
e Puntuacién T de -2.5: Sufre osteoporosis.

Fase Critica del Ciclo de Marcha:

Teniendo en cuenta el alto porcentaje de fracturas de cadera que tienen lugar en la ruptura del
cuello femoral, se presentan los casos mas comunes de este tipo de fractura en la figura 2.
Figura 2
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Causantes de la Denominada Fractura de Cadera

P—

Representacion de Fracturas Comunes

-
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’
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Nota. Reproducida de Three main types of hip fractures and subtrochanteric fracture, en Nasiri Sarvi,
(2018).

Al identificar la fase critica del ciclo de la marcha, se distinguen 2 fases principales, las cuales
son fase de apoyo y fase de balanceo. Para efectos de estudio, se ha tenido especial foco en
la fase de apoyo (el instante en el cual un pie esta de apoyo sobre el suelo), especificamente en
el apoyo Unico (con una sola extremidad).

En la figura 3 se sefaliza la fase denominada mid-stance, todo el cuerpo se encuentra apoyado
sobre una pierna. Para determinar la fuerza de soportada por la extremidad, se hizo referencia
al modelo matematico de Pauwels (Krieg, 1996), que considera el balance de la cadera que se
da al permanecer en posicion mid-stance, por ende, alterando la proporcion de carga del cuerpo

soportada en ese instante.
Figura 3

Total de Fases y Fase Critica del Ciclo de Marcha
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Nota. Adaptada de Ground Reaction Force During the Gait Cycle, de Alexandra Kopelovich, (2020)

Figura 4
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Reaccion de la Pelvis Sobre la Pierna de Apoyo en Posicion Mid-Stance (a). Modelo matematico
de Pauwels (b)

(a) (b)
Nota. Adaptada de Phase of walking after Fischer and Braune (a), Pauwels mathematical model, de
Renner Silker (2007). Determination of muscle forces acting on the femur. CC BY 3.0.

Donde:
o M representa la fuerza ejercida por el misculo abductor.
¢ R representa la juerza ejercida por la pelvis sobre el fémur.

Para el estudio llevado a cabo, se debe ingresar en el sistema el valor del peso del cuerpo
soportado por la estructura 6sea, asi como la reaccién normal de la superficie en la cual ésta se
apoya. Para las fuerzas que actlian sobre la pierna, fueron consultadas las relaciones estudiadas
por la universidad de Toronto; dichas relaciones se representan a través de la figura 5.

Figura 5

Representacion de las Fuerzas sobre una Pierna Apoyando el Cuerpo Entero

—

F: Abductor Muscles

Person of Weight {
W Standing R
on One Leg _R’ Force of Socket of

Peilvis on Femur

> q...
WL: Weight of Leg
(=wm)

—>
N: Normal Force of
Floor on the Foot
=W

" emy

Fuente: Tomado de Retrieved from Forces on the Leg, de Harrison (2004). CC BY 2.0

Obteniendo los siguientes resultados una vez realizada la sumatoria de fuerzas y momento lineal.
F=16W
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R=24W

Para el estudio realizado, valores promedio para un adulto de 40 afios y 1,70 metros de estatura
fueron asumidos.

Masa = 70 Kg

F=1098,72 N

R =1648,08 N

Figura 6

Diagrama de Fuerzas Equivalentes sobre el Fémur en Estudio.

Diagrama de
Fuerzas
Equivalente

>J

Fuente: Abruscato (2021)

Ha de ser aclarado que para el estudio realizado no se ha tomado en cuenta el papel importante
gue toman los musculos en cuanto al soporte de cargas sobre los huesos. S6lo se ha tomado en
cuenta la fuerza ejercida por la unién de la cadera al cuello femoral y reaccién del masculo

abductor sobre el hueso. Por lo que se espera que el fémur exprese un comportamiento en
términos de representacion de direccion en esfuerzos maximos expresados en la figura 7.

Figura 7

Trayectoria de Esfuerzos sufridos en el Fémur

VIS
) J\l Compression
| ' 1Y Compressior
|
Neutral axis

Fuente: Tomado de ¢,Qué tienen en comun los huesos, las patas de silla y la torre Eiffel?, de s.f., (2017).
CCBY 2.0.

Tension

Con el objetivo de comprender las propiedades mecanicas de un fémur saludable, fue ejecutado
un andlisis estatico empleando los valores previamente consultados y determinados. Para ello,
ha sido necesario hacer uso de un modelo 3D de fémur encontrado en la plataforma GrabCAD,
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con la finalidad de obtener sus dimensiones naturales, el cual fue escaneado con el fin de contar
con la precision necesaria para los estudios planteados.
Figura 8

Fémur Modelado por Medio de Técnicas de Escaneo (a) y su Longitud Maxima (b)

0.25891mm

mﬁG.ZS 699mm
]
[Bdl 467.03097mm

X:|440.74619mm

1|-7.19367mm

Z:|-13.13178mm

(@) (b)

Fuente: Abruscato (2022)
El fémur empleado tiene una longitud maxima de 466,287 mm, o0 0,466287 m.

Una vez obtenido esta medida, ha sido posible calcular la estatura correspondiente de la persona
con el fémur de dicha longitud. Usando la ecuacién 1 para determinar la estatura equivalente a
la longitud del fémur.

Estatura varon [, = (2,38) (46,6287) + 61,41
Estatura varon (¢, = 172,386

Resultado considerado vélido para el caso en estudio, donde se establecio un perfil de un varén
de 40 afios y estatura de 1,70 m. Para el correcto estudié de carga estética, se debi6 considerar
el hecho de que el fémur estd compuesto de dos (2) principales materiales con diversas
propiedades mecanicas.

Figura 9

Composiciéon Genérica de los Huesos
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Nota. Adaptada de Division entre hueso esponjoso y cortical, de Galindo Roberto (2017). CC BY 3.0.
Tabla 1

Matriz — Fibra de los Huesos y sus Propiedades Mecéanicas

Hueso Esfuerzo a Tension Esfuerzo a Compresién
Cortical 200 MPa 20 MPa
Esponjoso 135 MPa 14 MPa

Nota. Ultimate strength of the cortical and compact bone, de Renner Silker (2007). CC BY 3.0
Con efectos de estudiar el fémur como un Unico material, se procedi6 a emplear la ecuacion 3
para cuantificar las propiedades mecanicas del fémur. Dichas propiedades mecéanicas fueron
introducidas al momento de realizar estudio de cargas estacionario son las siguientes:

Tabla 2

Propiedades Mecénicas del Fémur en Estudio en Condicién Saludable

Propiedad Valor Unidad
: . . K
Densidad Mineral Osea 1650 —‘Z
m
Maodulo de Elasticidad Longitudinal 17 GPa
Modulo de Elasticidad Transversal 12,6 GPa
Coeficiente de Poisson 0,39
Esfuerzo Ultimo
Direccioén Valor Unidad
o Tension: 123
Longitudinal Compresion:164 MPa
Transversal Tension: 50 MPa

Compresion: 50

Nota: Abruscato (2021)

Pérdida de Densidad de Huesos en Ambiente de Microgravedad:
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El término microgravedad es referido como un sinénimo de ingravidez, un entorno en donde el
valor de la fuerza de gravedad experimentada es casi despreciable debido a su pequefio valor
(Wikipedia, 2021). Esta gravedad tan minima, provoca que no se forcen de igual manera los
huesos y musculos del cuerpo, por ello, no son segregadas las sustancias que renovan el tejido
0seo, eventualmente el cuerpo se deshace del calcio y demas minerales que componen los
huesos. Con el objetivo de constatar dicho efecto, se hace referencia a la figura, ideada tomando
en cuenta los datos experimentales de las misiones espaciales Gemini, Apolo y astronautas que
han podido desempefiar funciones en el laboratorio espacial MIR y la Estacion Espacial
Internacional (ISS con sus siglas en inglés) (Clement & Hamilton, 2003).

Figura 10

Pérdida de Densidad Osea Durante un Vuelo Espacial

Bone Loss during Spaceflight

Nota. Muscle and Bone in Space, de Clement & Hamilton (2003).

Basado en el articulo de Oshima (2012), el hueso femoral proximal pierde el 1,5% de su masa
por mes, o aproximadamente el 10% durante una estancia de seis meses en el espacio. Por
ende, para el presente estudio se establecié un ritmo de porcentaje de pérdida de densidad del
fémur de 1,25%.

El valor de densidad del fémur en estudio fue calculado usando la ecuacién 2, resultando 1650
Kg/m3, basado en el valor promedio de 17 GPa como dato relativo.

Epppay = (3,77545225.1076) p3 — (1,140543178.1075)p2 — (1,228931065013)p

—4,2824923390923
17. 103 MPa = (3,77545225.107°) p3 — (1,140543178.10>)p? — (1,228931065013)p
—4,2824923390923
kg
p = 1654 —3

Con la tecnologia actual, un viaje a Marte duraria aproximadamente 9 meses. Por lo que, en un
viaje de ida y vuelta (sin considerar las ventanas de maxima proximidad entre la Tierra y Marte,
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las cuales incrementarian considerablemente el tiempo de la misién) de 18 meses en
microgravedad, resultaria en una pérdida total de 22,5%, determinado con la ecuacion 4.
%Pperaida total = (1,25 %) (nimero de meses bajo microgravedad) 4)

De igual manera, se determind la densidad volumétrica del fémur al final del periodo de estudio
empleando la ecuacion 5:

(5)

%pperdida total
Pfinal = Pfinal — (pfinal T)

k
Prina = 1278,75 m—i

¢, Cémo representar dicho efecto? Usando la ecuacién 2, fue posible precisar el valor de médulo
de elasticidad correspondiente. Asi, tras de 18 meses bajo microgravedad, la reduccién en el
madulo de elasticidad se ve reducido a:

E =79GPa

Con el objetivo de describir de una manera precisa la pérdida de densidad de los huesos al
experimentar microgravedad, se presenta la siguiente curva:

Figura 11

Grafico Modulo de Elasticidad vs Dénsidad del Fémur
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Figura 12
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Gréfico Descenso de Dénsidad Volumétrica del Fémur a lo Largo de los Meses Bajo
Microgravedad

1700
1650
1600

1550 TH g

1500 Vow.. mmmm Densidad

1450 Mg o Lineal (Densidad)
1400

1350

1300

1250

0123 456 7 8 9101112131415 1617 18

Densidad Volumétrica de Fémur
[Kg/m3]

Meses en Microgravedad

Patologia Osea Sufrida:

¢, Cémo cuantificar y clasificar los efectos evidenciados? Una de las maneras mas completas de
ejemplificar, es la de presentar una densitometria equivalente. Con este propdsito se hace
referencia al grafico que relaciona la patologia que llegaria a sufrir un astronauta de 45 afios con
una densidad aproximada de 1,1 g/cm2 en una mision a Marte (National Geographic, 2001).

Figura 13

Prediccion de Densitometria de Astronauta en una Mision a Marte
Bone Loss during a Mars Mission |

- Average astronsut
Average adult

>
7.}
<
&
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o
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= Ostecpenia
Ostecporosis

grams per square centimeter)

Aahor Dwogegse vy N0

.

During a mission to Mars, a 45-year-old astronaut could see bone
deteriorahon raach the woakenod state of severe ostooporosts
Nota. Reproducida de Bone Loss During a Mars Mission, de National Geographic (2001). CC BY 2.0.
Basado en el grafico referenciado, se extrapolé a la situacion en estudio, obteniendo los
resultados expresados en la figura 14 de densitometria 0sea.
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Figura 14

Densitometria Equivalente al Caso de Estudio
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Meses bajo efecto de microgravedad

Nota: Datos para una persona promedio con fémur saludable en rango de un avanzado nivel de osteopenia
(muy proximo a sufrir osteoporosis) tras 18 meses bajo efectos de microgravedad.

Propiedades Mecéanicas Post Experimentacion de Microgravedad por 18 meses:
Debido a la imposibilidad de realizar un ensayo mecanico para conocer la deformacién unitaria
del hueso una vez llegado al bajo nivel de densidad, no ha sido posible obtener los esfuerzos en
la direcciones axial y transversal. Sin embargo, asumiendo una relacion lineal permitié contrastar
la diferencia de resistencia a carga sobre el fémur en estudio, sefialado en la Tabla 3.

Tabla 3

Propiedades Mecanicas del Fémur en Estudio Post Experimentacion de Microgravedad

Propiedad Valor Unidad
Dénsidad 1278,75 %
Médulo de Elasticidad Longitudinal 7.9 GPa
Mddulo de Elasticidad Transversal 5.8 GPa
Coeficiente de Poisson 0,39

Esfuerzo Ultimo

Direccion Valor Unidad

Tension: 57,16
Compresién: 76,21

Tension: 23,25
Compresion: 23,25

Longitudinal MPa

Transversal MPa

Factor de Seguridad:
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Ogltimo

FS = _ulimo (6)
Omaximo

Para la determinacion del factor de seguridad, se empleé la ecuacion 6, la cual establece una
relacion entre el esfuerzo dltimo experimentado por un material y el esfuerzo maximo soportado
por el mismo (Macias, 2019).

Discusion de Resultados

Resultados del estudio de carga estético del fémur en condicién saludable:

La deformacion méxima experimentada en el fémur tiene lugar en el cuello femoral, teniendo esta
una magnitud de 0,010164 m, o lo que es igual; 1,0164 centimetros; un desplazamiento
considerable en las escalas biomecénicas, de acuerdo con lo expresado en el estudio realizado
por Renner (2007); considerandolo este ultimo como un material no ortotropico, estudiando la
unién en proporcién del hueso cortical y el hueso esponjoso.

Figura 15

Deformacion Maxima Experimentada en el Fémur tras el Analisis de Elementos Finitos.
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Julio 2022

Esfuerzo Maximo a Tension en Direccion Longitudinal Experimentado en el Fémur tras Realizar
el Andlisis de Elementos Finitos

0496426
3,2057¢6
-1.0851e6 Min

0.400{m)

Figura 17

Esfuerzo Maximo Experimentado en el Cuello Femoral tras Realizar el Andlisis de Elementos

4,2057¢6
-1.0851e6 Min

0.200(rm)

En cuanto al esfuerzo maximo, éste tuvo lugar en la parte lateral del fémur sometida a tension,
experimentando un maximo de 41,241 MPa. De igual manera, en la parte superior del cuello
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femoral se observd una representacion de esfuerzo méaximo equivalente a 14,8 MPa.
Coincidiendo asi a con los datos consultados sobre las tipicas denominadas fracturas de cadera
dadas por fractura del cuello femoral presentados en el estudio de Nasiri, Sarvi (2018). Ademas,
se constatd que la direccion de los esfuerzos concuerda con el resultado esperado, expresado
mediante la figura 7; el lateral externo del fémur sometido a tension, al contraste con el lateral
interno, sometido a compresion.

Factor de Seguridad del Fémur Saludable en Estudio:
Haciendo uso de la ecuacién 6, se obtiene:

FS = 2,983

Lo cual se traduce como; el fémur en condicién anterior al vuelo en microgravedad, saludable,
soporta un esfuerzo a tension aproximadamente 3 veces mayor al experimentado antes de
presentar una fractura.

Comparacion de Efectos en las Propiedades Mecanicas del Fémur Pre y Post Exposicion
a la Microgravedad por 18 Meses:

Factor de seguridad del fémur en condiciones post - microgravedad:
FS = 1,386

Lo cual refleja una condicién critica, ya que el fémur vagamente puede soportar la carga aplicada
antes de presentar fractura. Una carga ligeramente superior a aquella causada por la caderay el
musculo abductor representaria una factura.

Disminucién del médulo de elasticidad:
% Descenso moédulo de elasticidad a tension = 53,529%
Conclusiones

Como puntos de interés a destacar del estudio realizado, se resalta: la exposicion a
microgravedad durante el periodo equivalente al viaje de ida y vuelta a Marte resulté en una
reduccion del 22,5% de la densidad 6sea del fémur, expresado en un descenso directo en las
propiedades mecanicas, en lo que destaca la reduccion en un 54% del valor del médulo de
elasticidad del fémur. Teniendo en cuenta que el fémur saludable en estudio, al aplicarle las
cargas generadas por el musculo abductor y la reacciéon generada debido al contacto con la
cadera, reflej6 un esfuerzo maximo en tensién de 41,241 MPa en la direccién longitudinal, el
esfuerzo determinado linealmente correspondiente a tensioén en la misma direccién del fémur
post experimentacion a microgravedad difiere por solo 16 MPa. Esto significa que el fémur de un
varon de 40 afios y estatura 1,70 m, tras 18 meses bajo los efectos de microgravedad, dada la
pérdida de densidad Osea (presentando una osteopenia critica) y sin considerar las cargas
soportadas por de los musculos en la distribucion de fuerzas sobre el fémur, se encuentra en una
situacion de fractura de inminente al este apoyarse sobre una sola pierna.
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