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1. Datos descriptivos

EfSpmei:  E.T.S. de Ingenieros de
Telecomunicacion

1.1. Datos de la asignatura

Nombre de la asignatura

95000316 - Biomecanica de Medios Continuos

No de créditos 6 ECTS
Caracter Obligatoria
Curso Segundo curso
Semestre Cuarto semestre

Periodo de imparticion

Febrero-Junio

Idioma de imparticién

Castellano

Titulacion

09BM - Grado en Ingenieria Biomedica

Centro responsable de la
titulacion

09 - Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion

Curso académico

2020-21

2. Profesorado

2.1. Profesorado implicado en la docencia

Horario de tutorias

Ruigomez (Coordinador/a)

Nombre Despacho Correo electrénico .
L - 11:00 - 14:00
Pedro Navas Almodovar Lab Mat pedro.navas@upm.es
M - 11:00 - 14:00
L -12:00 - 14:00
M - 12:00 - 14:00
Jose Maria Goicolea E. Caminos X -12:00 - 14:00

jose.goicolea@upm.es
T9-7 : g P

Se ruega concertar
cita por correo

electrénico
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L -12:00 - 14:00
M - 12:00 - 14:00
) . E. Caminos ] X -12:00 - 14:00
Sergio Blanco Ibafiez sergio.blanco@upm.es
1-13 Se ruega concertar
cita por correo

electrénico

* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias

con el profesorado.

3. Conocimientos previos recomendados

3.1. Asignaturas previas que se recomienda haber cursado

El plan de estudios Grado en Ingenieria Biomedica no tiene definidas asignaturas previas recomendadas para esta

asignatura.

3.2. Otros conocimientos previos recomendados para cursar la asignatura
- Ecuaciones diferenciales

- Algebra lineal

4. Competencias y resultados de aprendizaje

4.1. Competencias
CEO6 - Comprender y saber calcular el equilibrio y la dinAmica de sistemas mecénicos

CEOQ7 - Saber aplicar las ecuaciones elementales de la mecanica de fluidos en el célculo de sistemas de

conduccidn convencionales macroscopicos y en microfluidica.

CE44 - Conocer las principales propiedades y comportamiento mecanico de los tejidos y sistemas fisiolégicos

animales, especialmente humanos.

CGO01 - Desarrollar las habilidades de aprendizaje necesarias para emprender actividades o estudios posteriores

de forma auténoma y con confianza.

GA_09BM_95000316 Biomecanica de Medios Continuos Pagina 2 de 11
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CGO02 - Aplicar de forma profesional a su trabajo los conocimientos adquiridos.

CG04 - Trabajar de forma adecuada en un laboratorio incluyendo un registro anotado de las actividades y
seguridad, manipulacién y eliminacion de residuos quimicos o biolégicos.

CGO07 - Ser capaz de utilizar el método cientifico.

CGO08 - Entender, aplicar, adaptar y desarrollar herramientas, técnicas y protocolos de experimentacion con rigor

metodoldgico comprendiendo las limitaciones que tiene la aproximacion experimental.
CGO09 - Tener capacidad de descripcion, cuantificacién, andlisis y evaluacion de resultados experimentales.

CG10 - Formular, disefiar y elaborar proyectos siendo capaz de liderar grupos de trabajo y buscar en distintas

fuentes de informacion e integrar nuevos conocimientos en su investigacion
CG11 - Elaborar y defender argumentos y resolver los problemas de forma efectiva y creativa.

CG15 - Transmitir la informacién adquirida, las ideas, los problemas y las soluciones de forma oral y escrita en
castellano e inglés.

CG16 - Aplicar los sistemas de divulgacion de los resultados cientificos de manera apropiada y utilizar los

principios y medios relacionados con la transferencia de tecnologia

4.2. Resultados del aprendizaje

RA209 - Conocer, comprender y analizar las ecuaciones de la elasticidad como relaciones basicas del
comportamiento de los sélidos y tejidos biol6gicos

RA212 - Conocer, comprender y analizar las ecuaciones de balance y principios de conservaciéon que rigen el

equilibrio y la dinamica en los medios continuos
RA213 - Comportamiento mecanico de los materiales biolégicos

RA208 - Conocer y comprender el concepto de medio continuo, asi como comprender y analizar las tensiones

como fuerzas internas en el mismo, sabiendo calcular sus distintas componentes y medidas

RA207 - Conocer los tipos de tejidos del cuerpo humano y comprender su comportamiento mecanico, incluyendo
los tejidos duros y blandos asi como los el flujo sanguineo

RA210 - Conocer, aplicar y analizar las distribuciones de tensiones y deformaciones en problemas

bidimensionales de elasticidad

RA206 - Conocimiento de los fundamentos de la mecanica de los sélidos reales

GA_09BM_95000316 Biomecanica de Medios Continuos Pagina 3 de 11
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RA211 - Conocer comprender y analizar los modelos de materiales que dependen de la velocidad de deformacion

como los solidos viscoelasticos y los fluidos Newtonianos

RA214 - Conocimiento de la estructura y propiedades y mecanicas mas importantes de los tejidos del cuerpo
humano, y su relevancia para la funcion fisiolégica y en el desarrollo de patologias.

5. Descripcion de la asighatura y temario

5.1. Descripcion de la asignatura

Curso de mecéanica de medios continuos orientado a la aplicacién biomédica. Se desarrolla en primer lugar el
concepto de medio continuo y el encaje dentro de dicho modelo del estudio de los tejidos del cuerpo humano y
protesis. A continuacidon se repasan brevemente los conceptos de algebra vectorial y tensorial y de calculo
necesarios para la asignatura. Se desarrollan los conceptos de fuerzas en un medio continuo, con especial
hincapié en las fuerzas internas o tensiones; la medida del movimiento a través de las deformaciones, con énfasis
en las deformaciones infinitesimales pero explicando también las grandes deformaciones; las ecuaciones de
comportamiento de los materiales, principalmente la elasticidad; las ecuaciones de balance y conservacion, en
especial las de equilibrio de tensiones; el comportamiento de los fluidos; las aplicaciones a tejidos blandos y duros

humanos, desde el punto de vista conceptual y practico mediante calculo por elementos finitos.

5.2. Temario de la asighatura

1. Tema O: Preliminares matematicos

2. Tema 1: Concepto de medio continuo y analisis de tensiones
3. Tema 2: Cinemética y analisis de las deformaciones
4. Tema 3: Ecuaciones de la elasticidad

5. Tema 4: Aplicaciones en elasticidad bidimensional
6. Tema 5: Leyes de balance y conservacién

7. Tema 6: Fluidos y viscoelasticidad

8. Tema 7: Aplicacién para tejidos humanos duros

9. Tema 8: Aplicacion para tejidos humanos blandos
10. Tema 9: Aplicacién para flujo sanguineo

11. Précticas en laboratorio computacional

11.1. P1. Maple: introduccion y analisis de tensiones

GA_09BM_95000316 Biomecanica de Medios Continuos Pagina 4 de 11
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11.2. P2. Maple: calculo de tensiones y deformaciones
11.3. P3. Maple: ecuaciones de elasticidad

11.4. P4. Elementos finitos: calculo de tensiones y deformaciones en huesos

GA_09BM_95000316 Biomecanica de Medios Continuos Pagina5de 11
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6.1. Cronograma de la asignhatura *

LM: Actividad del tipo Leccion Magistral

Sem Actividad presencial en aula Actividad presencial en laboratorio Tele-ensefianza Actividades de evaluacion
Tema O Teoriay ejercicios (4 h) Tema O Teoriay ejercicios (4 h)
1 Duraci6n: 04:00 Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema O: Teoria y ejercicios (4 h) Tema O: Teoria y ejercicios (4 h)
2 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 1: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 1: Teoriay ejercicios (4 h)
3 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 1: Teoriay ejercicios (4 h) Practica P1 Tema 1: Teoriay ejercicios (4 h)
Duraci6n: 04:00 Duracion: 02:00 Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Laboratorio
4 Practica P1
Duracién: 02:00
PL: Actividad del tipo Préacticas de
Laboratorio
Tema 2: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 2: Teoria y ejercicios (4 h)
5 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 2: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 2: Teoriay ejercicios (4 h)
6 Duraci6n: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 3: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 3: Teoria y ejercicios (4 h)
7 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 3: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 3: Teoria y ejercicios (4 h)
8 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 4: Teoriay ejercicios (4 h) Practica P2 Tema 4: Teoria y ejercicios (4 h) Examen intermedio (2 h)
Duraci6n: 04:00 Duracién: 02:00 Duraci6n: 04:00 EX: Técnica del tipo Examen Escrito
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion continua
Laboratorio Presencial
° Practica P2 Duracién: 02:00
Duracién: 02:00
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
Tema 4: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 4: Teoriay ejercicios (4 h)
10 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 5: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 5: Teoria y ejercicios (4 h)
11 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00

LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

GA_09BM_95000316
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Tema 6: Teoria y ejercicios (4 h) Tema 6: Teoria y ejercicios (4 h)
12 Duraci6n: 04:00 Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Tema 7: Teoriay ejercicios (4 h) Préactica P3 Tema 7: Teoriay ejercicios (4 h)
Duracién: 04:00 Duraci6n: 02:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Laboratorio
B Practica P3
Duraci6n: 02:00
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
Tema 8: Teoriay ejercicios (4 h) Practica P4 Tema 8: Teoria y ejercicios (4 h)
Duraci6n: 04:00 Duracién: 02:00 Duraci6n: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Laboratorio
14 Practica P4
Duracién: 02:00
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
Tema 9: Teoriay ejercicios (4 h) Tema 9: Teoriay ejercicios (4 h)
15 Duracién: 04:00 Duracién: 04:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Ejercicios de clase durante el curso
OT: Otras técnicas evaluativas
Evaluacién continua
Presencial
Duracién: 01:00
16 Resolucién y entrega de précticas de
laboratorio computacional
EP: Técnica del tipo Examen de Practicas
Evaluacién continua
Presencial
Duraci6n: 01:00
Examen final escrito - evaluaciéon
continua (4 h)
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacién continua
Presencial
Duracién: 03:30
Examen final escrito - solo final (4 h)
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
7 Evaluacion sélo prueba final
Presencial
Duracién: 04:00
Examen final précticas - solo final
EP: Técnica del tipo Examen de Practicas
Evaluacion sélo prueba final
Presencial
Duraci6n: 01:00

Para el célculo de los valores totales, se estima que por cada crédito ECTS el alumno dedicara dependiendo del

plan de estudios, entre 26 y 27 horas de trabajo presencial y no presencial.

* El cronograma sigue una planificacion tedrica de la asignatura y puede sufrir modificaciones durante el curso

derivadas de la situacion creada por la COVID-19.
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7. Actividades y criterios de evaluacion

7.1. Actividades de evaluacién de la asignatura

7.1.1. Evaluacién continua

L . . L Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
EX: Técnica
. . del tipo . CEO6
9 Examen intermedio (2 h) Presencial 02:00 25% 3/10
Examen CE44
Escrito
OT: Otras
o ) ) CEO06
16 Ejercicios de clase durante el curso | técnicas Presencial 01:00 15% 3/10 CE44
evaluativas
EP: Técnica
Resolucion y entrega de practicas del tipo . CEO6
16 Presencial 01:00 10% 5/10
de laboratorio computacional Examen de CE44
Practicas
CEO07
CG09
CEO06
CE44
L CG07
EX: Técnica
. . . . CG08
Examen final escrito - evaluacion del tipo .
17 . Presencial 03:30 50% 3/10 CG15
continua (4 h) Examen
. CG16
Escrito
CG02
CG04
CG10
CGo1
CG11
7.1.2. Evaluacién so6lo prueba final
o . . . Peso en la . Competencias
Sem Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
CG07
CG08
CEO07
CG09
o CEO06
EX: Técnica
X X X . CE44
Examen final escrito - solo final (4 del tipo .
17 Presencial 04:00 90% 5/10 CG15
h) Examen
. CG16
Escrito
CG02
CG04
CG10
GA_09BM_95000316 Biomecanica de Medios Continuos Pagina 8 de 11
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CGO01
CG11
EP: Técnica CEO7
. L . del tipo . CEO06
17 Examen final practicas - solo final Presencial 01:00 10% 5/10
Examen de CE44
Practicas CG02
7.1.3. Evaluacién convocatoria extraordinaria
L . . . Peso en la . Competencias
Descripcion Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
. . . EX: Técnica del
Examen final escrito - solo final (4
h) tipo Examen Presencial 04:00 90% 5/10
Escrito
EP: Técnica del
Examen final précticas - solo final tipo Examen de Presencial 01:00 10% 5/10
Précticas

7.2. Criterios de evaluacion

Se recomienda muy encarecidamente seguir la asignatura para aprobarla por evaluacién continua, no solo porque
sera mas facil aprobar y obtener buena nota, sino sobre todo porque permite un aprendizaje mucho mas eficaz.

El objetivo principal de la evaluacion no sera el aprendizaje descriptivo o memoristico, sino la comprensién de los
conceptos y modelos principales de mecanica de medios continuos en biomedicina por parte del estudiante, asi
como la capacidad de aplicacién de los modelos y ecuaciones para problemas practicos. Asimismo un objetivo

importante sera la capacidad de resolver problemas mediante modelos computacionales.

En resumen, la evaluacion continua consta de 4 elementos: 1) ejercicios breves de seguimiento de las clases; 2)
Practicas en el laboratorio computacional; 3) examen parcial intermedio; y 4) examen final, que sera obligatorio

tanto para evaluacién continua como para la opcién de ?solo examen final?.

1. Los ejercicios de clase seran de varios tipos: a) tests de opcién mdltiple (anunciados con anterioridad), b)
ejercicios breves de clase (no anunciados con anterioridad) y c) ejercicios propuestos para realizar en
casa. El peso en el total de la nota sera del 15% (10% de los tests y 5% del resto de ejercicios). Se
requiere una puntuacién minima de 5/15 en esta parte.

2. Las practicas seran 4 a lo largo del curso, en el horario y fechas publicadas, y se realizaran en el aula
informatica de manera individual o en grupos de 2 alumnos. Se debera responder una cuestién breve al

GA_09BM_95000316 Biomecanica de Medios Continuos Pagina 9de 11
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final de cada préactica que servira para puntuar su aprovechamiento. El peso en el total de la nota sera del
10%. Se requiere una puntuacion minima de 5/10 en esta parte.

3. El examen parcial, programado y anunciado con antelacién, constara de un test de opciéon mdltiple y dos
problemas. El peso en el total de la nota sera del 25%. Se requiere una puntuacién minima de 3/10 en esta
parte.

4. El examen final, que debera realizarse en todo caso (tanto para evaluacion continua como para solo
examen final). Constara de un test de opcion multiple y tres problemas. El peso en el total de la nota sera
del 50%. Se requerira una nota minima de 3 sobre 10 en este examen final para poder aprobar mediante

evaluacion continua.

Para los estudiantes que sigan la evaluacion continua, en cualquier caso se calculara también la nota
correspondiente Unicamente al examen final ordinario, y se les asignara la mas favorable de las dos opciones:
evaluacién continua con examen final o solo el examen final. La evaluacion continua no podra rebajar la nota del
alumno en relacion a la del examen final: en el caso de que la nota obtenida por evaluacién continua ponderada
fuese inferior a la del examen final como prueba Unica, se considerara esta Ultima como nota del curso. En
consecuencia, los alumnos que deseen ser evaluados mediante un Unico examen final en cumplimiento de la
Normativa de la Universidad Politécnica de Madrid no necesitaran hacer ninguna solicitud especial ni renunciar a
la evaluacion continua, bastard que acudan a dicho examen final. En el caso de no alcanzar la nota minima

establecida en el examen final la nota que figurara en el acta no podra superar un 4,5/10.

Para la evaluacién mediante "solo examen final" (aunque como se ha dicho no se recomienda), constara de dos
partes: un examen escrito por el 90% de la nota y las practicas realizadas durante el curso (10%). En caso de no
aprobar, la nota de practicas se guardara para convocatorias posteriores. Aunque resulta imposible repetir todas
las practicas con ocasion de la fecha del examen final, se permitira en casos excepcionales y debidamente
justificados la repeticion mediante un examen de practicas. Este mismo criterio aplicara al examen final

extraordinario.

Para la evaluacion mediante solo prueba final (convocatoria ordinaria o extraordinaria), se consideran dos

elementos:

Las précticas realizadas durante el curso, con un peso del 10% de la nota.
2. el examen final escrito, con un peso del 90% de la nota; se requiere un minimo de 5/10 en este examen
para aprobar. En caso de no obtener este minimo se computara como nota final solamente la nota de este

examen final, sin sumar la nota de practicas.

GA_09BM_95000316 Biomecanica de Medios Continuos Pagina 10 de 11
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8. Recursos didacticos
8.1. Recursos didacticos de la asignatura
Nombre Tipo Observaciones
Biomechanics. Concepts and computation.
Libro Oomens et al Bibliografia C.W.J. Oomens, M. Brekelmans y F.
Baaijens. Cambridge University Press. 2009
Libro Epstein Bibliografia The e!ements of-continuum biomechanics. M.
Epstein. John Wiley & Sons. 2012
Oliver, X. y Agelet de Saracibar, C.
Libro Oliver Bibliografia "Mecanica de medios continuos para
ingenieros”, ediciones UPC, Barcelona 2005
Lab. computacional Equipamiento Aula HP
FE-Bio Recursos web http://www.febio.org
sitio moodle de asignatura: https://moodle.up
Apuntes de clase Recursos web m.es/titulaciones/oficiales/course/view.php?id
=4503
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