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● Correspondiente al estudio y caracterización de las propiedades de tejidos blandos, 
concretamente, conductos biológicos como las arterias.

● El TP es un trabajo conjunto entre Biomecánica y Fisiología Cuantitativa, que exigirá la 
entrega de un informe. 

● Los alumnos que no cursen Biomecánica deberán realizar sólo el cuestionario asociado 
al módulo, con preguntas referidas al abordaje in-vivo, los resultados obtenidos para datos 
de oveja, o un análisis que compare dichos resultados con el desarrollo esperado.

● La fecha de apertura del cuestionario será el lunes 13/05 y cerrará el sábado 01/06, 23:59hs.

● La fecha de entrega del informe será el miércoles 22 de mayo, 23:59hs.

Sobre el Trabajo Práctico



Creep 
(deformación)

Stress 
(tensión)



Materiales elásticos lineales: 

El valor es constante cuando se cumple la 
teoría clásica de la elasticidad

1- Materiales dentro del límite elástico 
(que no adquieran deformación 
permanente). 

2- Inextensibles.

3- Homogéneos



Tejidos biológicos

El valor es constante cuando se cumple la 
teoría clásica de la elasticidad

1- Materiales dentro del límite elástico 
(que no adquieran deformación 
permanente). 

2- Inextensibles.

3- Homogéneos Fibras de colágeno, músculo liso y elastina en una 
muestra histológica de aorta humana. 



Tejidos biológicos

Donde E es el Módulo de Young

Fibras de colágeno, músculo liso y elastina en una 
muestra histológica de aorta humana. 



Tejidos biológicos

Donde E es el Módulo de Young

Materiales viscoelásticos: 
Tienen propiedades tanto elásticas como 
viscosas ante deformaciones.

Fibras de colágeno, músculo liso y elastina en una 
muestra histológica de aorta humana. 



Modelos mecánicos de viscoelasticidad

1. Modelo de Maxwell.

2. Modelo de Voigt.

3. Modelo de Saint Venant (también conocido 
como modelo de Voigt).

4. Modelo de Kelvin (también llamado 
Modelo de Maxwell modificado o modelo 
de Hill).



Modelos mecánicos de 
viscoelasticidad

Ecuación constitutiva para un 
material viscoelástico lineal:

Modelo de Voigt
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Deformación 
plástica

Variando frecuencia:

Módulo elástico 
complejo

Ángulo de fase
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Montaje experimental



Sistema Biodinámico de Electrofuerza



Láser Catéter
Señal de diámetro (mm) Señal de presión 

(mmHg)

Cámara para 
colocación 
de tubos

Bomba programable 
(pistón)



Laser transducer, Mitutoyo Corporation



 Bomba programable, pistón



Catéter, Statham P23 DB transducer



Conductos elásticos



Software, Win7



https://docs.google.com/file/d/1tNwQXFD1R_aOZxqgDIsi5e-e3SRO4spX/preview


Procesamiento de las 
señales del bose



Filtrado de la 
señal

- Media móvil, L=20
- Butterworth, n=6 y 

Fc=10Hz

Procesamiento de las señales

Detección de 
ciclos

Detección de 
máximos de s o 

ds/dt.

Separación de 
ciclos

sps.resample_poly()

Cálculo de
E’

Cálculo de E
Cálculo de η



Cálculo de E’

Ecuación constitutiva del modelo de Voigt

Se pide hallar los parámetros del módulo complejo de Hardung:



Cálculo de E’

Cálculo de E



Cálculo de E’

Cálculo de η     ← abordaje frecuencial

1. Se poseen distintos bucles:

a. Tubos sintéticos:

i. Nueve bucles para entradas entre 1Hz y 
5Hz, con aumentos de 0.5Hz.

b. Arteria Bovina:

i. Siete bucles para entradas entre 1Hz y 
4Hz, con aumentos de 0.5Hz.



Cálculo de E’

Cálculo de η     ← abordaje frecuencial

2. Se calcula el área para cada bucle.



Cálculo de E’

Cálculo de η     ← abordaje frecuencial

2. Se calcula el área para cada bucle.

3. Consideramos  Área ∝ 
A partir de los valores de tangente(área) por 
frecuencia, se calculan los coeficientes de la 
regresión lineal (a y b).
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Cálculo de E’

Cálculo de η     ← abordaje frecuencial

2. Se calcula el área para cada bucle.

3. Consideramos  Área ∝ 
A partir de los valores de tangente(área) por 
frecuencia, se calculan los coeficientes de la 
regresión lineal (a y b).

4. A partir del valor de pendiente hallado, se 
despeja el valor de    de la siguiente 
ecuación:
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Resultados
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Señales a utilizar



Datos temporales aórticos
T1.xls

→ Se usan los datos de 
presión y diámetro aórticos. 

Señales de oveja in-vivo



Rulo presión diámetro

→ Se aprecia un 
comportamiento 
viscoelástico.



Rulo presión diámetro

→ Se aprecia un 
comportamiento 
viscoelástico.

→ Al ser in-vivo, posee 
componentes elásticos, 
viscosos e inerciales.



Rulo presión diámetro

→ Se aprecia un 
comportamiento 
viscoelástico.

→ Al ser in-vivo, posee 
componentes elásticos, 
viscosos e inerciales.

→ El modelo de Voigt se 
modifica, añadiéndose 
una masa en el extremo 
inferior.



Procesamiento de las 
señales de oveja



Filtrado de la 
señal

- Media móvil, L=20
- Butterworth, n=6 y 

Fc=10Hz

Procesamiento de las señales

Detección de 
ciclos

Detección de 
máximos de s o 

ds/dt.

Separación de 
ciclos

sps.resample_poly()

Cálculo de
E’

Cálculo de E
Cálculo de η

Cálculo de M



Ecuación constitutiva del modelo de Voigt con masa:

Se pide hallar los parámetros del módulo complejo de Hardung:

Cálculo de E’



Cálculo de E’

Cálculo de E

Suponemos                    y   



Cálculo de E’

Cálculo de η     ← abordaje in-vivo

1. Se poseen distintos bucles, todos tomados a la misma 
frecuencia (cardíaca).

2. Se supone M=0 y se calcula                                                    
variando η desde cero hasta el valor que mejor ajuste, o 
calculando la regresión:

donde       y   



Cálculo de E’

Cálculo de M:

1. Se sabe el valor de E y η.

2. Se calcula                                             variando M desde 
cero hasta el valor que mejor ajuste, o calculando la 
regresión:

donde                         y   



Resultados



Gráfico de cada paso

Se obtuvieron los siguientes 
resultados para cada 
parámetro:
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