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Universidad Estatal de Sonora

INTRODUCCION

Como parte de las herramientas esenciales para la formacion académica de los estudiantes
de la Universidad Estatal de Sonora, se definen manuales de practica de laboratorio como
elemento en el cual se define la estructura normativa de cada préctica y/o laboratorio,
ademas de representar una guia para la aplicacion practica del conocimiento y el desarrollo
de las competencias clave en su area de estudio. Su disefio se encuentra alineado con el
modelo educativo institucional, el cual privilegia el aprendizaje basado en competencias, el
aprendizaje activo y la conexidn con escenarios reales.

Con el proposito de fortalecer la autonomia de los estudiantes, su pensamiento critico y sus
habilidades para la resolucién de problemas, las practicas de laboratorio integran estrategias
didacticas como el aprendizaje basado en proyectos, el trabajo colaborativo, la
experimentacion guiada y el uso de tecnologias educativas. De esta manera, se promueve
un proceso de ensefianza-aprendizaje dinamico, en el que los estudiantes no solo adquieren
conocimientos tedricos, sino que también desarrollan habilidades practicas y reflexivas para
su desempefio profesional.

Propdsito del manual
Este manual de practicas de laboratorio tiene como propésito establecer la estructura
normativa y metodoldgica para el desarrollo de actividades préacticas en la asignatura de
Biomecanica, proporcionando una guia para la aplicacion practica del conocimiento teérico
sobre principios mecanicos del sistema musculoesquelético, termo-fluidos del sistema
cardiovascular, y mecénica de fluidos y ondas en sistemas auditivo y respiratorio.
Justificacion de su uso en el programa académico
La asignatura de Biomecanica es fundamental en la formacién del Ingeniero Biomédico, ya
que proporciona las bases para comprender los principios fisicos que gobiernan el
funcionamiento del cuerpo humano. Las practicas de laboratorio permiten al estudiante aplicar
los conocimientos tedricos en situaciones reales y simuladas, desarrollando habilidades
practicas esenciales para su desempefio profesional en el disefio de prétesis, analisis de
movimiento y desarrollo de dispositivos biomédicos.
Competencias a desarrollar

Competencias blandas:

e Trabajo en equipo: Capacidad para colaborar efectivamente en equipos
multidisciplinarios
« Organizacién: Habilidad para planificar y estructurar actividades de laboratorio
e Resolucion de problemas: Capacidad para identificar y solucionar problemas
biomecanicos
Competencias disciplinares:



‘x

OPORTUNIDADES / Universidad Estatal de Sonora

Conocimiento de principios mecanicos del sistema musculoesquelético
Comprension de termo-fluidos en el sistema cardiovascular
Aplicacion de mecanica de fluidos y ondas en sistemas auditivo y respiratorio

Competencias profesionales:
Analisis biomecanico para disefio de protesis musculoesqueléticas

Evaluacion de dispositivos médicos cardiovasculares
Desarrollo de soluciones para implantes auditivos y ventiladores mecéanicos
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IDENTIFICACION

Nombre de la Asignhatura | Biomecénica
071CEQ076 Créditos 4
SIS 051CP082 Plan de 2020
Antecedentes Estudios

Area de Competencia Competencia del curso

Especificas o Especializantes Analizar modelos de movimiento fisico
matematicos del cuerpo humano, asi como
de la dindmica de sus fluidos y sefales
eléctricas para sugerir soluciones biomédicas
gue logren un mejor desempefio, respetando
la normativa vigente del sector salud.

Carga Horaria de la asignatura

Horas Supervisadas
Laboratorio Plataforma

Horas Independientes Total de Horas

Consignacion del Documento

Unidad Académica Unidad Académica Hermosillo
Fecha de elaboracion 30/06/2025
Responsables [ZIl Andres Monreal Hernandez

disefo
Validacion
Recepcion Coordinacion de Procesos Educativos
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MATRIZ DE CORRESPONDENCIA

Sefialar la relacion de cada préactica con las competencias del perfil de egreso

PRACTICA PERFIL DE EGRESO

Practica 1: Analisis de principios mecanicos
del sistema musculoesquelético

Generar propuestas de disefio de protesis 0
sistemas biomecanicos y asi contribuir con
la sociedad

Practica 2: Modelado muscular de Hill y
mecanica del hueso

Disefiar e implementar sistemas integrales y
auténomos con tecnologia de vanguardia

Practica 3: Analisis de fracturas y luxaciones

Detectar las areas de oportunidad para
mejorar las condiciones de vida del ser
humano

Practica 4: Propiedades de fluidos en el
sistema cardiovascular

Conocer equipos médicos y su aplicacion
para el entorno de la prevencion,
diagnadstico, tratamiento y rehabilitacion de
la salud

Practica 5: Flujo pulsatil y propagacion del
pulso

Dar soluciones de forma innovadora y
creativa respecto a los problemas que
enfrenta el sector salud

Practica 6: Mecanica de fluidos del corazén
y valvulas

Disefar propuestas eficientes para
disminuir las necesidades de las
instituciones del sector salud

Practica 7: Sistema respiratorio y volimenes
toracicos

Implementar metodologias de disefio
biomédico

Practica 8: Propiedades del sonido y sistema
auditivo

Disefiar ambientes virtuales para el
monitoreo de las sefiales eléctricas que
monitorean el estado de salud del ser
humano
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NORMAS DE SEGURIDAD Y BUENAS PRACTICAS
Reglamento general del laboratorio

Texto

Reglamento de uniforme

Texto

Uso adecuado del equipo y materiales

Texto

Manejo y disposicion de residuos peligrosos

Texto

Procedimientos en caso de emergencia

Texto
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RELACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO POR ELEMENTO DE COMPETENCIA

Elemento de Competencia |

Identificar los principios mecénicos que gobiernan
al sistema musculoesquelético, con el objetivo de
= (Mo [SHOlel o JSERIVERCINC RS EHIEWRERE sugerir mejoras y soluciones en los campos de
practica prétesis musculoesqueléticas y rehabilitacion,
fomentando la organizacion y trabajo en equipo
respetando la normativa vigente del sector salud.

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Identificar y aplicar principios de
mecanica clasica al analisis del
Anadlisis de principios mecanicos del movimiento humano mediante trabajo
sistema musculoesquelético colaborativo para fundamentar el disefio
de dispositivos de rehabilitacién con
responsabilidad profesional
Modelar matematicamente el
comportamiento muscular y 6seo
utilizando principios biomecanicos

Practica No. 1

Practica No. 2 Modelado muscular de Hill y mecanica

del hueso . L
para predecir respuestas fisiolégicas
con enfoque de trabajo en equipo
Analizar mecanismos de lesion
musculoesquelética aplicando
Practica No. 3 Andlisis de fracturas y luxaciones principlos mecanicos para proponer

estrategias de prevencion y
tratamiento con organizacion grupal
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RELACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO POR ELEMENTO DE COMPETENCIA

Elemento de Competencia ll

Conocer los principios de termo-fluidos que
gobiernan el sistema cardiovascular, con el
=l (Mo [N Olel I ISRV ERCINC ISR IS CHISMRERN objetivo de sugerir mejoras y soluciones en los
practica campos de protesis valvulares cardiacas y
vasculares, bajo el esquema de organizacion y
responsabilidad.

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Caracterizar propiedades reolégicas
de fluidos biolégicos aplicando

Practica No. 4 Propiedades de fluidos en el sistema principios de r_ngcénic_a d~e fluidos
cardiovascular para optimizar disefios
cardiovasculares con responsabilidad
profesional

Analizar fenomenos de flujo pulsatil
en arterias utilizando teorias de
Practica No. 5 Flujo pulsatil y propagacion del pulso ondas para mejorar dispositivos
cardiovasculares mediante
organizacion colaborativa
Evaluar la dindmica de fluidos en
cavidades cardiacas y valvulas para
Mecénica de fluidos del corazén y proponer mejoras en protesis
valvulas valvulares con enfoque de
responsabilidad ética

Practica No. 6
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RELACION DE PRACTICAS DE LABORATORIO POR ELEMENTO DE COMPETENCIA

Elemento de Competencia lll

Asociar los principios de mecénica de fluidos y
mecanica de ondas con los elementos del sistema
auditivo periférico y respiratorio con el objetivo de
sugerir mejoras y soluciones en los campos de
implantes auditivos y ventiladores mecéanicos.

Elemento de Competencia al que pertenece la

practica

PRACTICA NOMBRE COMPETENCIA

Aplicar principios de mecanica de
fluidos al analisis del sistema

- Sistema respiratorio y volimenes respiratorio para optimizar
Practica No. 7 L . P .
toracicos ventiladores mecanicos mediante
trabajo colaborativo y resolucion de
problemas

Relacionar propiedades de ondas
sonoras con la funcién auditiva para
Propiedades del sonido y sistema mejorar implantes auditivos a través

auditivo de trabajo en equipo y metodologias
de resolucion de problemas

Practica No. 8
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NOMBRE DE LA PRACTICA ANALISIS DE PRINCIPIOS MECAN,ICOS DEL SISTEMA
MUSCULOESQUELETICO

Identificar y aplicar principios de mecénica clasica al
andlisis del movimiento humano mediante trabajo
colaborativo para fundamentar el disefio de dispositivos de
rehabilitacion con responsabilidad profesional.

FUNDAMENTO TEORICO

El sistema musculoesquelético funciona como un sistema de palancas complejas donde los huesos
actian como palancas, las articulaciones como fulcros y los musculos proporcionan las fuerzas
motrices. Los principios de estatica y dinamica permiten analizar las fuerzas internas y externas que
acttan durante el movimiento humano, fundamentales para el disefio de protesis y dispositivos de
rehabilitacion.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Plataforma de fuerza

Sensores de movimiento (acelerometros y giroscopios)
Software de analisis biomecéanico

Modelo anatomico del sistema musculoesquelético
Goniometros digitales

Bandas elésticas calibradas

Computadora con software especializado

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Preparacion del sujeto de prueba

e Colocacion de marcadores reflectantes en puntos anatomicos clave

¢ Calibracién de sensores de movimiento

o Establecimiento de sistema de coordenadas de referencia
Medicién de fuerzas estaticas

o Andlisis de posturas en equilibrio

¢ Medicién de fuerzas de reaccion del suelo

e Calculo de momentos articulares
Analisis dinamico

o Registro de movimientos basicos (flexion, extension, abduccion)

e Andlisis cinematico del movimiento

e Calculo de aceleraciones y fuerzas dinamicas
Procesamiento de datos

o Filtrado de sefiales

e Calculo de variables biomecanicas

o Interpretacion de resultados




SONORA JUES

Universidad Estatal de Sonora
OPORTUNIDADES

RESULTADOS ESPERADOS

Comprension de principios mecanicos aplicados al cuerpo humano
Habilidad para medir y analizar fuerzas biomecéanicas
Capacidad de interpretar datos biomecénicos para aplicaciones clinicas

ANALISIS DE RESULTADOS

¢, Como se relacionan las fuerzas musculares con el movimiento articular?
¢ Qué factores influyen en la eficiencia mecanica del movimiento?
| ¢Como pueden aplicarse estos principios al disefio de protesis?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Los estudiantes deben comprender la importancia de los principios mecanicos en el analisis del
movimiento humano y su aplicaciéon en el desarrollo de tecnologias de rehabilitacion y prétesis.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Investigar casos reales de aplicaciones biomecanicas en protesis
Elaborar propuesta de mejora para un dispositivo biomecénico existente
Analizar biomecanica de deportistas de alto rendimiento

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Aplicacion correcta de principios mecanicos 30%
Manejo adecuado de equipos de laboratorio 25%
Analisis e interpretacion de resultados 25%
Trabajo en equipo y organizacion 20%

SR NS e Lo CI[ol| RUbrica de analisis biomecéanico

para valorar desempefio Lista de cotejo para uso de equipos especializados
Rubrica de trabajo colaborativo

S EICII ST ol MM Formato estandar de reporte de practica biomecanica
practicas Plantilla de analisis de datos experimentales
Formato de conclusiones y aplicaciones clinicas
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NOMBRE DE LA PRACTICA MODELADO MUSCULAR DE HILL Y MECANICA DEL
HUESO

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

El modelo de Hill describe el comportamiento mecanico del misculo como un sistema de elementos
contrictiles, elasticos en serie y en paralelo. La mecénica del hueso se basa en principios de mecanica
de materiales, considerando propiedades como modulo de elasticidad, resistencia a la compresion y
fatiga.

Modelar matematicamente el comportamiento muscular y
0seo utilizando principios biomecanicos para predecir
respuestas fisioldgicas con enfoque de trabajo en equipo.

FUNDAMENTO TEORICO

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Dinamoémetro isocinético

Muestras de hueso (sintéticas o ex-vivo)
Maquina de ensayos universales

Electromiografia (EMG)

Software de modelado (MATLAB/Simulink)
ExtensOmetros (strain gauges)
Materiales para modelos fisicos

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |

Caracterizacion muscular
Medicién de fuerzas isométricas maximas
Determinacion de relaciones fuerza-velocidad
Analisis de activacion muscular mediante EMG
Modelado del masculo
Implementaciéon del modelo de Hill
Ajuste de parametros del modelo
Validacién con datos experimentales
Andlisis mecanico del hueso
Ensayos de compresion y flexion
Medicién de propiedades mecanicas
Analisis de modos de falla
Integracion de modelos
Simulacion del sistema musculoesquelético
Prediccién de respuestas bajo diferentes cargas
Optimizacion de parametros

RESULTADOS ESPERADOS

Modelo funcional del comportamiento muscular
Caracterizacion de propiedades mecanicas del hueso
Capacidad predictiva del modelo integrado
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ANALISIS DE RESULTADOS |

¢,Como se comparan los resultados experimentales con el modelo de Hill?
¢, Qué factores afectan las propiedades mecanicas del hueso?
¢, Coémo puede optimizarse el modelo para diferentes condiciones patolégicas?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Los estudiantes deben comprender la importancia del modelado matematico en la prediccion del
| comportamiento biomecanico y su aplicacion en el disefio de dispositivos de rehabilitacion.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Implementar el modelo de Hill en software de simulacion
Comparar propiedades 0seas entre diferentes especies
Investigar modelos alternativos de comportamiento muscular

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Implementacién correcta del modelo de Hill 35%
Caracterizacion experimental precisa 30%
Andlisis comparativo modelo-experimento 25%
Documentacion técnica y presentacion 10%

SRS e X0l CI[ol| RUbrica de modelado matematico
WEICRYEI o] 1ge SR ol [ol Lista de cotejo para ensayos mecanicos
Rubrica de andlisis de validacion

SelINEICISIC STl (e[l Formato de caracterizacion de materiales biol6gicos
practicas Plantilla de validacion de modelos matematicos
Formato de propuestas de optimizacion
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NOMBRE DE LA PRACTICA ANALISIS DE FRACTURAS Y LUXACIONES

Analizar mecanismos de lesion musculoesquelética
aplicando principios mecénicos para proponer estrategias
de prevencién y tratamiento con organizacién grupal.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

FUNDAMENTO TEORICO

Las fracturas y luxaciones ocurren cuando las fuerzas aplicadas exceden la resistencia mecanica de
huesos y ligamentos. El analisis de estos mecanismos requiere comprensiéon de conceptos como
concentracion de esfuerzos, fatiga de materiales y criterios de falla.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Modelos 6seos con diferentes tipos de fracturas
Simuladores de articulaciones

Camaras de alta velocidad

Dispositivos de aplicacién de cargas controladas
Software de analisis de imagenes

Materiales para simulacion de tejidos blandos

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |

Clasificacién de lesiones

o Identificacién de tipos de fracturas

e Andlisis de patrones de luxaciones

e Correlacion con mecanismos de lesion
Simulacion experimental

e Recreacion de condiciones de carga

e Registro de procesos de falla

o Andlisis de propagacion de fracturas
Analisis biomecanico

e Calculo de esfuerzos y deformaciones

o Identificacién de factores de riesgo

o Evaluacion de estrategias protectivas

RESULTADOS ESPERADOS

Comprension de mecanismos de lesion
Habilidad para analizar patrones de fractura
Capacidad para proponer medidas preventivas

ANALISIS DE RESULTADOS

¢, Qué patrones de fractura se observan segun el tipo de carga aplicada?
¢,Cémo influye la velocidad de carga en el mecanismo de falla?
¢, Qué estrategias pueden reducir el riesgo de lesiones deportivas?
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |

Los estudiantes deben desarrollar criterio clinico para identificar mecanismos de lesion y proponer
estrategias de prevencion basadas en principios biomecanicos.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

Analizar casos clinicos reales de fracturas complejas
Disefiar protocolo de prevencion para actividad deportiva especifica
Investigar biomateriales para implantes de fijacion

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion Clasificacién correcta de lesiones 30%
Analisis biomecénico de mecanismos 25%
Propuestas de prevencion viables 25%
Organizacién grupal y comunicacion20%
SRS Ee LA Gl Lista de cotejo para clasificacion de fracturas
EIEREG Tl CIETlosh[oMl RUbrica de analisis de mecanismos de lesion
Rubrica de propuestas preventivas

Solgy gl 1ol [SIT=Tolo s =M (Sl FOormato de analisis de casos de lesiones
practicas Plantilla de evaluacion de riesgos biomecéanicos
Formato de protocolos de prevencion
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NOMBRE DE LA PRACTICA PROPIEDADES DE FLUIDOS EN EL SISTEMA
CARDIOVASCULAR

Caracterizar propiedades reologicas de fluidos biologicos
aplicando principios de mecanica de fluidos para optimizar
disefios cardiovasculares con responsabilidad profesional.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

FUNDAMENTO TEORICO

La sangre presenta comportamiento no-newtoniano, con viscosidad dependiente de la velocidad de
deformacién. Las propiedades reoldgicas incluyen viscosidad aparente, tixotropia y viscoelasticidad,
fundamentales para el disefio de dispositivos cardiovasculares.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Redmetro rotacional

Fluidos simuladores de sangre
Circuito de flujo pulsatil
Sensores de presion y flujo
Tubos de diferentes diametros
Bomba peristéltica programable

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |

Caracterizacion reolégica

e Medicion de viscosidad vs. tasa de deformacion

e Analisis de comportamiento tixotropico

o Determinacion de propiedades viscoelasticas
Flujo en conductos

e Anadlisis de perfiles de velocidad

e Medicion de pérdidas de presion

o Efecto del nimero de Reynolds
Simulacion cardiovascular

e Implementacion de flujo pulséatil

e Andlisis de ondas de presion

o Caracterizacion de impedancia vascular

RESULTADOS ESPERADOS

Comprension de propiedades reoldgicas de la sangre
Habilidad para analizar flujo cardiovascular
Capacidad para optimizar dispositivos de circulacion

ANALISIS DE RESULTADOS

¢,Como afecta la viscosidad aparente al flujo en capilares?
¢ Qué diferencias se observan entre flujo newtoniano y no-newtoniano?
¢, Coémo pueden aplicarse estos resultados al disefio de bombas cardiacas?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |
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Los estudiantes deben comprender las caracteristicas Unicas de los fluidos bioldgicos y su impacto en
el disefio de dispositivos cardiovasculares.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Comparar propiedades reologicas de diferentes fluidos simuladores
Investigar efectos de patologias en las propiedades de la sangre
| Disefiar experimento para medir viscosidad in-vivo

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Caracterizacion reoldgica precisa 35%
Analisis de flujo en conductos 30%
Aplicacion a dispositivos cardiovasculares 25%
Responsabilidad profesional y ética 10%
SRS e Lo Il Lista de cotejo para uso de reémetro
EIERVEG T CIETgloTa[o Ml RUbrica de analisis de propiedades de fluidos
Rubrica de aplicaciones en disefio biomédico

SolaF- 1ol [CIT=Tolo] G (Sl FOormato de caracterizacion reoldgica
practicas Plantilla de analisis de flujo pulsétil
Formato de optimizacion de dispositivos
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NOMBRE DE LA PRACTICA FLUJO PULSATIL Y PROPAGACION DEL PULSO

Analizar fendmenos de flujo pulsatil en arterias utilizando
teorias de ondas para mejorar dispositivos
cardiovasculares mediante organizacion colaborativa.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

FUNDAMENTO TEORICO

El flujo arterial es inherentemente pulsatil debido a la accion cardiaca. La propagacion de ondas de
presion en arterias elasticas se describe mediante la ecuacion de Moens-Korteweg y teorias de lineas
de transmision.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Modelo arterial elastico

Generador de pulsos cardiacos
Sensores de presion de alta frecuencia
Ultrasonido Doppler

Osciloscopio digital

Software de andlisis espectral

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA |

Generacion de flujo pulsétil

e Configuracion del simulador cardiaco

e Ajuste de parametros hemodindmicos

e Calibracion de sensores
Medicion de ondas de pulso

e Registro simultdneo en mdltiples puntos

e Analisis de velocidad de propagacion

o Determinacion de impedancia caracteristica
Analisis espectral

e Descomposicién en armoénicos

e Andlisis de reflexiones

o Calculo de indices de rigidez arterial

RESULTADOS ESPERADOS

Comprension de la dindmica de flujo pulsétil
Habilidad para medir velocidad de onda de pulso
Capacidad para interpretar parametros hemodinamicos

ANALISIS DE RESULTADOS

¢,Como se relaciona la rigidez arterial con la velocidad de onda de pulso?
¢, Qué efecto tienen las reflexiones en la forma de onda?
¢, Coémo pueden utilizarse estos parametros en diagnostico clinico?
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES |

Los estudiantes deben comprender la importancia de la dinamica pulsatil en la funcién cardiovascular
y su aplicacion en diagndstico y tratamiento.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS |

Simular condiciones patolégicas (aterosclerosis, hipertension)
Investigar métodos no invasivos de medicion de rigidez arterial
Analizar efectos del envejecimiento en propiedades arteriales

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Configuracién correcta del sistema pulsatil 30%
Medicién precisa de pardmetros hemodinamicos 30%
Interpretacion de resultados clinicos 25%
Organizacién colaborativa efectiva 15%

SRS Ee XG0l Lista de cotejo para configuracion de equipos
EIERVEG A CIETlosTa[oMl RUbrica de analisis espectral de ondas

Rubrica de interpretacion clinica

ol 1ol [CIT=ToloJi e (Sl Formato de analisis de ondas de pulso
practicas Plantilla de calculo de indices vasculares
Formato de correlacion clinica
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NOMBRE DE LA PRACTICA MECANICA DE FLUIDOS DEL CORAZON Y VALVULAS
) Evaluar la dindmica de fluidos en cavidades cardiacas y
COMPETENCIA DE LA PRACTICA valvulas para proponer mejoras en protesis valvulares con
enfoque de responsabilidad ética.

FUNDAMENTO TEORICO

La funcién cardiaca involucra complejos patrones de flujo durante las fases de llenado y eyeccion. Las
valvulas cardiacas actian como valvulas unidireccionales cuyo disefio afecta significativamente la
eficiencia hemodinamica.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS |

Simulador de corazoén transparente
Prétesis valvulares de diferentes tipos
Fluido de trabajo con particulas trazadoras
Camaras de alta velocidad

Laser Doppler velocimetria

Transductores de presion intracavitarios

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Simulacion del ciclo cardiaco

e Programacion de fases sistélica y diastolica

e Ajuste de presiones y volumenes

e Configuracion de valvulas
Visualizacion de flujos

e Técnicas de velocimetria por particulas

e Analisis de vortices intracavitarios

e Caracterizacion de regurgitacion
Evaluacién de prétesis

e Comparacion de diferentes disefios

¢ Medicién de gradientes de presiéon

o Anadlisis de durabilidad

RESULTADOS ESPERADOS

Comprension de la mecénica de fluidos cardiaca
Habilidad para evaluar funcion valvular
Capacidad para optimizar disefios protésicos

ANALISIS DE RESULTADOS

¢,Cémo afectan los diferentes tipos de valvulas al flujo intracavitario?
¢, Qué patrones de voértices se generan en condiciones normales y patoldgicas?
¢ Cémo pueden minimizarse las pérdidas de energia en protesis valvulares?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Los estudiantes deben desarrollar criterio para evaluar la eficiencia hemodindmica de diferentes
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| disefios valvulares y su impacto en la funcién cardiaca. |

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
Comparar eficiencia hemodinamica de diferentes tipos de protesis
Investigar nuevos materiales biocompatibles para valvulas
Analizar efectos a largo plazo de diferentes disefios protésicos

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Configuracién del simulador cardiaco 25%
Analisis de patrones de flujo 30%

Evaluacion comparativa de proétesis 30%
Responsabilidad ética en disefio 15%
SRS Ee XG0l Lista de cotejo para operacion del simulador
CEIEREIGETA CEINTo IOl RUbrica de andlisis de velocimetria

Rubrica de evaluacién de dispositivos médicos

o]l oSN CIT=Tolo i I B Formato de andlisis hemodindmico
practicas Plantilla de evaluacion de proétesis valvulares
Formato de recomendaciones de disefio
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NOMBRE DE LA PRACTICA SISTEMA RESPIRATORIO Y VOLUMENES TORACICOS

Aplicar principios de mecanica de fluidos al andlisis del
sistema respiratorio para optimizar ventiladores mecéanicos
mediante trabajo colaborativo y resolucion de problemas.

COMPETENCIA DE LA PRACTICA

FUNDAMENTO TEORICO

La ventilacién pulmonar involucra mecanismos de flujo laminar y turbulento en vias aéreas ramificadas.
La mecanica respiratoria incluye propiedades elasticas y resistivas del sistema téraco-pulmonar.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS ‘

Modelo pulmonar mecanico
Ventilador mecéanico de laboratorio
Espirébmetro digital

Sensores de presion transpulmonar
Neumotacografo

Software de analisis respiratorio

PROCEDIMIENTO O METODOLOGIA

Caracterizacion mecanica

e Medicién de compliance pulmonar

o Determinacion de resistencia de vias aéreas

e Analisis de curvas presion-volumen
Analisis de flujo

e Caracterizacion de patrones de flujo

e Medicion de trabajo respiratorio

e Optimizacion de parametros ventilatorios
Simulacion patolégica

e Modelado de diferentes condiciones

e Evaluacién de estrategias ventilatorias

o Andlisis de modos de ventilacion

RESULTADOS ESPERADOS

Comprension de la mecénica respiratoria
Habilidad para optimizar ventilacién mecénica
Capacidad para adaptar parametros a diferentes condiciones

ANALISIS DE RESULTADOS

¢,Como afectan las propiedades elasticas y resistivas al trabajo respiratorio?
¢, Qué modos de ventilacién son mas eficientes para diferentes patologias?
¢, Coémo pueden optimizarse los parametros ventilatorios para minimizar el dafio pulmonar?

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Los estudiantes deben comprender la complejidad de la mecénica respiratoria y desarrollar criterio
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| para optimizar la ventilacién mecanica segtin las necesidades del paciente. |

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Simular diferentes patologias respiratorias (EPOC, SDRA, fibrosis)
Investigar nuevas estrategias de ventilacion protectiva
Analizar algoritmos de weaning ventilatorio

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE

Criterios de evaluacion Caracterizacion mecéanica del sistema respiratorio 30%
Optimizacién de parametros ventilatorios 30%

Andlisis de condiciones patolégicas 25%

Trabajo colaborativo y resolucion de problemas 15%

S J([e= N [S Yo Ao Il Lista de cotejo para uso de ventilador mecanico
(EICRYEI o] 1l SR ol[o M RUbrica de analisis de mecanica respiratoria
Rubrica de optimizacién de parametros

SelINEICISIN CIETolo g (M6 [l Formato de caracterizacion pulmonar
practicas Plantilla de optimizacion ventilatoria
Formato de protocolos de ventilacion
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NOMBRE DE LA PRACTICA PROPIEDADES DEL SONIDO Y SISTEMA AUDITIVO

Relacionar propiedades de ondas sonoras con la funcion

auditiva para mejorar implantes auditivos a través de
COMPETENCIA DE LA PRACTICA trabajo en equipo y metodologias de resolucién de
problemas.

FUNDAMENTO TEORICO

El sistema auditivo funciona como un transductor mecénico-neural complejo. La transmision sonora
involucra mecanismos de conduccion aérea y 6sea, resonancia en cavidades y transduccién en células
ciliadas.

MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y/O REACTIVOS

Plataformas de desarrollo (Arduino, Raspberry Pi, STM32)
Sensores biomédicos variados

Componentes electronicos y PCB

Software de desarrollo integrado

Herramientas de disefio CAD

Impresora 3D para prototipos

Instrumentos de medicién y validacion

Materiales para encapsulado

Documentacién de normas médicas

Analisis acustico

o Caracterizacion de respuesta frecuencial

e Medicién de niveles de presién sonora

e Analisis de distorsion arménica
Simulacion de transmision

e Modelado de conduccion aérea

e Analisis de funcion de transferencia

e Evaluacién de pérdidas de transmision
Optimizacién de implantes

e Programacion de procesadores

e Analisis de estrategias de codificacion

o Evaluacion de respuesta neural

RESULTADOS ESPERADOS

Comprension de la acustica del sistema auditivo
Habilidad para caracterizar pérdidas auditivas
Capacidad para optimizar dispositivos auditivos

ANALISIS DE RESULTADOS

¢ Coémo se modifica la funcion de transferencia del oido en diferentes tipos de pérdida auditiva?
¢, Qué estrategias de codificacion son mas efectivas para diferentes frecuencias?
¢, Coémo pueden personalizarse los implantes segun el tipo de pérdida auditiva?
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Los estudiantes deben comprender la complejidad del sistema auditivo y desarrollar habilidades para
optimizar dispositivos de rehabilitacion auditiva.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

Investigar nuevas tecnologias en implantes cocleares
Analizar efectos del ruido ambiental en la percepcion auditiva
Desarrollar algoritmos de procesamiento de sefales auditivas

EVALUACION Y EVIDENCIAS DE APRENDIZAJE
Criterios de evaluacion Caracterizacion acustica del sistema 30%
Andlisis de pérdidas de transmision 25%
Optimizacién de dispositivos auditivos 30%
Metodologias de resolucion de problemas 15%
SRS e LA Gl Lista de cotejo para mediciones acusticas
EIERVEG ETd CIET oSl [oMl RUbrica de analisis de funcién auditiva

Rubrica de optimizacién de implantes

SolfaF- 1o [CHT=Tolo]i e (5B Formato de analisis audiolégico
practicas Plantilla de caracterizacién de implantes
Formato de estrategias de rehabilitacion auditiva
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Anexo 1: Formatos y Plantillas

Al.1 - Lista de Verificacion para Practicas de Biomecéanica

LISTA DE VERIFICACION - PRACTICA DE BIOMECANICA

ASPECTO A EVALUAR CUMPLE NO CUMPLE OBSERVACIONES

PREPARACION
Llego puntual a la préactica O

O

Trajo bata de laboratorio
Reviso procedimientos previamente [J
EJECUCION EXPERIMENTAL
Calibro correctamente los equipos
Sigui6 protocolos de seguridad
Registrd datos adecuadamente

Oo0ooOoaod

Utiliz6 software especializado
ANALISIS DE DATOS
Proceso datos correctamente O
Aplicé principios biomecanicos O
Interpretd resultados apropiadamente [
TRABAJO EN EQUIPO

Participd activamente O
Comunicé efectivamente O
Apoyo a compafieros Il
Evaluador: Fecha:

Al.2 - Formato de Reporte de Practica Biomecénica

REPORTE DE PRACTICA DE LABORATORIO - BIOMECANICA

Datos Generales:

Nombre de la practica:

O

O O

Oo0ooOoaod

O O

Elemento de competencia:

Fecha de realizacion:

Integrantes del equipo:

Facilitador:

Objetivos de la practica:

=

UES

Universidad Estatal de Sonora

Calificacion:
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3.

Marco Tedrico:

Materiales y Equipos Utilizados:

Metodologia Aplicada:

Resultados Obtenidos: Incluir tablas, graficas, imagenes segn corresponda

Variable Valor Medido Unidades Observaciones

Analisis de Resultados:

Discusion: ¢ Los resultados obtenidos corresponden con la teoria estudiada?

¢ Qué factores pudieron haber afectado las mediciones?

¢Cdémo se podrian aplicar estos resultados en el disefio biomédico?

Conclusiones:
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Referencias Bibliogréficas:

Al.3 - Plantilla de Datos Experimentales

REGISTRO DE DATOS BIOMECANICOS

Campo Descripcion Ejemplo
ID_Sujeto Identificador del participante S001
Edad Afos del participante 22
Peso Peso corporal (kg) 70.5
Altura Estatura (cm) 175
Tipo_Movimiento Actividad analizada Flexion de rodilla
Angulo_Inicial ~ Posicién inicial (grados) 0°
Angulo_Final Posicion final (grados) 90°
Fuerza_Max Fuerza maxima registrada (N) 250.3
Tiempo_Ciclo Duracion del movimiento (s) 2.5
Observaciones  Comentarios adicionales Movimiento fluido

Anexo 2: Procedimientos de Seguridad Especificos

A2.1 - Protocolo de Seguridad para Equipos Biomecanicos

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD - EQUIPOS DE MEDICION BIOMECANICA

Objetivo: Garantizar el uso seguro de equipos de medicion de fuerzas, movimientos y sefiales biomecanicas.
Equipos aplicables:

Plataformas de fuerza

Sistemas de captura de movimiento

Dinamometros

Electromidgrafos
Gonidémetros digitales

Procedimiento de seguridad:

1. Antes del uso:

o Inspeccionar cables y conexiones

o Verificar calibracion vigente

o Comprobar estabilidad de montajes

o Revisar que el area esté libre de obstaculos
2. Durante el uso:
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Supervisar constantemente al participante

No exceder limites de carga especificados

Mantener comunicacion constante con el sujeto
o Detener inmediatamente ante cualquier anomalia

3. Después del uso:

Limpiar y desinfectar superficies de contacto

o Almacenar sensores en estuches protectivos

o Documentar cualquier incidente en bitacora

o Verificar que todos los equipos estén apagados

o O O

o

Limites de seguridad:
o Fuerzas maximas: No exceder 80% de la capacidad nominal
« Velocidades de movimiento: Maximo 2 m/s en pruebas dindmicas

o Tiempo de exposicion: Maximo 30 minutos por sesion
« Participantes: Excluir personas con lesiones activas

A2.2 - Plan de Emergencias Especifico
PLAN DE RESPUESTA A EMERGENCIAS - LABORATORIO DE BIOMECANICA
1. Lesiones durante pruebas biomecanicas
e Accidn inmediata: Detener equipos, evaluar lesion
o Primeros auxilios: Aplicar protocolos segun tipo de lesion
« Notificacion: Informar a facilitador y servicios médicos
o Documentacion: Llenar reporte de incidente
2. Falla de equipos durante medicion
o Seguridad del participante: Prioridad absoluta
« Desenergizacion: Desconectar equipos inmediatamente
o Evaluacidn: Revisar estado del participante
o Reporte: Documentar falla para mantenimiento
3. Contactos de emergencia especificos:
e Servicios médicos UES: (662) XXX-XXXX

e Mantenimiento de equipos: (662) XXX-XXXX
o Coordinador de laboratorio: (662) XXX-XXXX

Anexo 3: Ejercicios y Problemas de Apoyo
A3.1 - Caso de Estudio: Analisis de Protesis de Rodilla

ESCENARIO: Un paciente amputado transfemoral requiere una protesis de rodilla optimizada para sus actividades
diarias que incluyen caminar, subir escaleras y levantarse de una silla.

DATOS DEL PACIENTE:
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Edad: 45 afios

Peso: 80 kg

Altura: .75 m

Nivel de actividad: Moderado a alto

Profesion: Ingeniero (trabajo de oficina con desplazamientos)

DATOS BIOMECANICOS:

Cadencia de marcha deseada: 110 pasos/min

Longitud de paso: 0.7 m

Momento méximo en rodilla durante marcha: 0.8 Nm/kg
Rango de movimiento requerido: 0-120°

PROBLEMAS A RESOLVER:

1. Andlisis cinematico

o Calcular velocidades angulares requeridas
o Determinar aceleraciones en diferentes fases de la marcha
o Disefiar perfil de movimiento 6ptimo

2. Andlisis dindmico

o Calcular momentos articulares durante actividades
o Determinar fuerzas de reaccion en la interfaz prétesis-mufion
o Evaluar potencia requerida para actuadores

3. Seleccién de materiales

o Especificar materiales para diferentes componentes
o Calcular factores de seguridad
o Optimizar relacion peso-resistencia

ENTREGABLES:

Disefio conceptual de la prétesis
Anadlisis biomecanico completo
Especificaciones técnicas

Plan de validacion experimental

A3.2 - Ejercicio de Célculo: Flujo Sanguineo en Arterias

PROBLEMA: Analizar el flujo sanguineo en una arteria cardtida con las siguientes caracteristicas:

DATOS:

Diametro interno: 6 mm

Longitud analizada: 10 cm

Presion sistolica: 120 mmHg
Presion diastélica: 80 mmHg
Frecuencia cardiaca: 70 latidos/min
Viscosidad de la sangre: 4 mPa:s
Densidad de la sangre: 1060 kg/m?3
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CALCULAR:

1. Flujo promedio
o Formula: Q = n-r2-v
o Donde v es la velocidad promedio
2. Numero de Reynolds
o Foérmula: Re =p-v-D/pn
o Determinar si el flujo es laminar o turbulento
3. Pérdida de presion
o Formula de Poiseuille: AP = 128-p-L-Q/(n-D*)
o Paraflujo estacionario
4. Velocidad de onda de pulso
o Férmula de Moens-Korteweg: ¢ = V(E-h/(p-D))
o Donde E es el médulo elastico de la pared arterial

SOLUCION TIPICA:

Q = 5-15 ml/s (depende de condiciones especificas)
Re =~ 1000-3000 (flujo laminar a transicional)

AP = 0.5-2 mmHg

c~5-10 m/s

el AN S

A3.3 - Estudio de Caso: Optimizacién de Ventilador Mecanico

SITUACION: Un ventilador mecanico debe optimizarse para un paciente con sindrome de dificultad respiratoria
aguda (SDRA).

PARAMETROS DEL PACIENTE:

Compliance pulmonar: 30 ml/cmH-O (reducida)
Resistencia de vias aéreas: 15 cmH20-s/L (elevada)
Peso corporal: 70 kg

Volumen tidal objetivo: 6 mi/kg (420 ml)

CONFIGURACION INICIAL:

Modo: Ventilacion controlada por presion
PEEP: 10 cmH20

Presion pico: 30 cmH20

Frecuencia respiratoria: 16 respiraciones/min
FiO2: 0.6

PROBLEMAS A ANALIZAR:

1. Mecanica respiratoria
o Calcular constante de tiempo respiratoria (t = R x C)
o Determinar trabajo respiratorio
o Evaluar riesgo de barotrauma

2. Optimizacion de parametros
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o Ajustar presion para alcanzar volumen tidal objetivo
Optimizar PEEP para reclutamiento alveolar
o Calcular relacion I:E dptima
3. Monitoreo de variables
Presion meseta < 30 cmH20
Driving pressure < 15 cmH20

Compliance dindmica > 25 ml/cmH-O

(¢]

O
o
O

PREGUNTAS PARA ANALISIS:
o ¢Como afecta la compliance reducida a la distribucion de presiones?
e ¢ Qué estrategias pueden minimizar el riesgo de lesion pulmonar?
e ¢Como monitorear la respuesta del paciente a los cambios?

Anexo 4: Rubricas de Evaluacion Especificas

A4.1 - Rabrica para Précticas de Sistema Musculoesquelético

CRITERIO EXCELENTE (10) BUENO (8-9) SATISFACTORIO (7)
_ Aplica correctamente Aplica la mayoria de Aplica principios basicos
Analisis todos los principios S . g
. . L principios con buena con interpretacion
biomecénico mecéanicos con ) -
. L interpretacion adecuada
interpretacion avanzada
Manejo de Dor_mnlo complgt_o,de Buen manejo con Manejo adecuado con
. equipos de medicion . e o
equipos minimas dificultades algunas dificultades

biomecanica

Procesamiento preciso
con analisis estadistico

Procesamiento

... Procesamiento basico
correcto con analisis

Procesamiento

de datos correcto
avanzado adecuado
L Excelente conexion con . g
Aplicacion L .- Buena conexion con Conexion basica con
- aplicaciones protésicas y S o L
clinica aplicaciones préacticas aplicaciones

rehabilitacion
A4.2 - Rubrica para Précticas de Sistema Cardiovascular

SATISFACTORIO

CRITERIO EXCELENTE (10) BUENO (8-9) )
- Dominio completo de Buena comprension o
Comprension rincipios reoldgicos y con aplicacion Comprension basica
de fluidos p adecuada

hemodindmicos correcta

Analisis completo de ondas
Analisis de flujo P Y Analisis correcto con Analisis bésico
propagacion con

pulsatil interpretacion experta buena interpretacion correcto

Disefio de P_ropuestas |nr_10vad_o_ras y Propuestas viables Propuestas bésicas
: i viables para dispositivos con buen )

dispositivos factibles

cardiovasculares fundamento

INSUFICIENTE (6)

Aplicacion incorrecta
0 interpretacion
deficiente

Dificultades
significativas en el
manejo

Errores en
procesamiento o
analisis

Poca o nula conexion
con aplicaciones

INSUFICIENTE (6)

Comprension deficiente
0 incorrecta

Analisis incompleto o
incorrecto

Propuestas poco viables
o sin fundamento
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A4.3 - Rubrica para Trabajo Colaborativo en Biomecanica

CRITERIO

Organizacion del
equipo

Comunicacion
técnica

Resolucion de

SATISFACTORIO

EXCELENTE (10) BUENO (8-9)

(7)
Excelente distribucion de
roles y coordinacién
eficiente

Comunicacién clara 'y
precisa de conceptos
biomecénicos

Enfoque sistematico y
creativo para resolver

Buena organizacion

con roles claros adecuada

Buena comunicaciéon Comunicacion
técnica adecuada

Buen enfoque para

- Enfoque basico
resolucion de

problemas problemas complejos problemas efectivo
- Demuestra alta Buena -
Responsabllldad responsabilidad ética y responsabilidad Responsabilidad
profesional . . adecuada
profesional profesional

Anexo 5: Recursos Complementarios

Ab5.1 - Software Recomendado

Software de Analisis Biomecanico:

OpenSim: Simulacién musculoesquelética de codigo abierto

Visual3D: Andlisis de datos de captura de movimiento

MATLAB Biomechanics Toolbox: Procesamiento de sefiales biomecénicas
AnyBody Modeling System: Modelado del sistema musculoesquelético

Software de Mecéanica de Fluidos:

ANSYS Fluent: Dindmica de fluidos computacional
COMSOL Multiphysics: Simulacion multifisica
OpenFOAM: CFD de cddigo abierto

SimScale: Simulacion basada en la nube

Software de Analisis de Sefales:

LabVIEW: Adquisicion y procesamiento de datos

Python (SciPy/NumPy): Analisis cientifico

R Statistical Software: Analisis estadistico
EEGLAB/MATLAB: Procesamiento de sefiales biomédicas

Ab5.2 - Equipos Especializados del Laboratorio

Sistema de Captura de Movimiento:

Camaras infrarrojas de alta velocidad (120 fps)
Marcadores reflectantes y activos

Organizacién basica
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INSUFICIENTE (6)

Poca organizacion o
roles confusos

Comunicacion
deficiente o confusa

Dificultades en
resolucion de
problemas

Poca responsabilidad o
compromiso
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o Software de reconstruccion 3D
e Rango de captura: 3m x 3m x 2m

Plataforma de Fuerzas:

Capacidad: 2000 N en cada eje
Frecuencia de muestreo: 1000 Hz
Precision: £0.1% del fondo de escala
Dimensiones: 60 cm x 40 cm

Sistema de Electromiografia (EMG):

16 canales inalambricos

Ancho de banda: 20-500 Hz
Resolucion: 16 bits

Electrodos de superficie y aguja

Dinamoémetro Isocinético:

Rango de velocidad: 0-500°/s

Torgue maximo: 500 Nm

Articulaciones: rodilla, tobillo, hombro, codo
Protocolos de evaluacion predefinidos

A5.3 - Protocolos de Calibracion

PROTOCOLO DE CALIBRACION - PLATAFORMA DE FUERZAS
Frecuencia: Mensual o después de 1000 horas de uso

Procedimiento:

1. Verificacion de cero:
o Plataforma sin carga durante 60 segundos
o Verificar que todas las componentes sean < 0.1 N
2. Calibracidn de fuerzas verticales:
o Aplicar pesas conocidas (50, 100, 200, 500, 1000 N)
o Registrar lecturas en 5 posiciones diferentes
o Calcular error lineal (debe ser < 0.5%)
3. Calibracion de fuerzas horizontales:
o Usar sistema de poleas con pesas conocidas
o Verificar en direcciones Xe Y
o Error méximo aceptable: < 1%
4. Calibracion de momentos:
o Aplicar fuerzas a distancias conocidas del centro
o Verificar calculo automatico de momentos
o Error méximo aceptable: < 2%
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