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Resumen

Fsle trabajo relala una experiencia innovadora desarrollada en la Caledra de
Momecanica de la Escuela de Ingenieria Tiomeadica de la Facollad de Ciencias
Exactas, Fisicas v Naturales de la Universidad Nacional de Cordoba. La asignatura
Biomecdnica esta en ol 49 Afio de la Carrera de Ingeniceria Biomédica v tiene, entre
gus principics arcas de cstudio, la mecanica de los fluidos aplicada a los seres
vivos, En la mencionada unidad, entre otros temas, se plantea ol estudio de la
mecianica cardiocirculatoria ¥ la mecdnica respiratoria.

El estudio de la mecanica del sistema circulatorie tiene multiples ¥ variadas
complicaciones, |4 sangre humana es una suspension de células en una solocidn
acuosd, se comporta coma un Holdo de reologia compleja, porgue la viscosidad no
ps proporcional al esfuerzo aplicado, es decir es un [uido no newloniano gque
cuenta con caracteristicas pseudoplasticas gue Huye a través de una compleja red
de tubos elisticos, las arterias y las venas del sistema cardiocirculatorio, en forma
pulsante gracias al impulso que genera el corazon con cada contraccion. El
problema biomecanico de la circulacion sanguinea en conductos elasticos, por su
complejidad, esta lejos del estudie clasicoe de la mecanica de los fluidos en otras
ramas de la ingenieria.

El desarrollo actual de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
v la transformacidn de las mismas por parte de los docentes en Tecnologias del
Aprendizaje v del Conocimiento (TAC) pone a la mano de docentes y alumnos una
variada e interesante cantidad de herramientas informaiticas que, en forma
gratuita, permiten innovar y renovar la ensefianza de las ciencia y la tecnologia

(Martin, 2011).



En este trabajo prictico se utilizaron dos programas informdticos, Ques y
Geogebra, que combinados permitieron el abordaje de la temadtica vinculada con la
biomecanica cardiocirculatoria de forma experimental mediante la elaboracion v 1a
simulacion de modelos virtuales, dando origen a una novedosa practica que fue
disefiada y puesta a prueba exitosamente durante el afio 2014,

Ques [Quite Universal Circuit 5imulator] es un software de distribucion gratuita
(http:/ fgues.sourceforge.net] gue brinda la posibilidad de construir un circuito
clectrénico virtual mediante una interfaz grafica de usuario v simular o]
comportamicento de estos circuitos en una amplia gama de circunstancias (CC, CA,
I'eriodos Transitorios, etc.). Después que ha corride la simulacidn se pueden vor
los resultados en una ventana de presentacion on forma grafica o mediante tablas
lo gue [Evorece la comprension y la apropiacion conceploal del comporlamientio
clal cirecuilo comme sislarm.

Geolehra (hilp:f fwww peogebraorgfoms/] e L sifllwars libyre,
mulliplalalorma vy de acceso en linea de peomelria dindmica vy malem@Elicas
Aavanzatlas que reine y combing arilmelics, geomealria, algebra, caleolo y analisis,
en un conjunto sencillo ¥ potente a nivel operativo.

Para esta practica cxperimental on una primera ctapa se claborde un modelo
hidraulico que permitié estudiar la circulacion de la sangre en la arteria aorta
humana tomando como base ¢l modelo del windkessel, Aprovechando las
analogias existentes entre los modelos hidrdolicos v los circoitos eléctricos
(Gomesr, 2003) se pensd en utilizar un circuito eléctrico analogo que permita
simular el comportamiento del modele hidriaulico del windkessel que permita
realizar un estudio en profundidad de la mecanica. El circoito eléctrico que resulta
de aplicar estas ideas es un circuito RC alimentado por una fuente de corriente de
pulso cuadrado, cuyo periodo transitorio se adecua por analogia a lo que ocurre en
la arteria aorta durante los tiempos de sistole v didstole del periodo cardiaco. En
este circuito la resistencia eléctrica R es un componente analogo a la resistencia
periférica del sistema circulatorio, la capacidad eléctrica € es un componente
analogo a la compliance adrtica v el pulso de corriente cuadrada es analogo al
caudal de eyeccidn del ventricule izquierdo del corazdn. A los efectos operativos se

utilizd el software de Ques como plataforma para disefiar el circuito RC virtual y



simular su periodo transitorio y el software de geometria dindmica Geogebra para
analizar los resultados graficos que arrojd Ques.

En una segunda etapa se calibrd el modelo comparando los resultados obtenidos
por simulacion virtual con la informacion bibliografica disponible (Gomesz, 2003)
para asegurar una buena correlacion entre &l modelo v los datos clinicos v
fisiologicos del problema estudiado. Finalmente se trabajo el modelo con los
alumnos de la Catedra de Biomecanica en un trabajo prictico gue proponia
cambiar distintos pardmetros del modelo (compliance, resistencia periférica,
caudal de eyeccion cardiaca, ete.) v correr la simulacion para ver las consecuencias
que los cambios operaban sobre otras wvariables de interdés biomecinico del
problema (presion arterial maxima y minima, caudal sanguineo periférico, forma
dal puso arleral aorlico, ele.).

Sabiendo gque los rabajos praclicos experimenlsles son una de las praclicas
prducalivas mas exilosas 8n el amhbilo de ensaianea de la cenoa y la leenologis
(Togquierdo, 1999), creemos gque &l mismo gque propone como modelo para una
importanle arleria del sislema circulalorio homano un crcoilo ecléclico analogo,
ha farilitado la tarea de ensefiar v aprender uno de los temas mas complejos a los
que se enfrentan los estudiantes de nuestra asignatura permitiende un abordaje
experimental frente a la sitwacion que se planteaba afios anteriores donde este

tema solo tenia un abordaje tedrico a partir de desarrollos fisice matematicos.
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