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Formulario de aprobacién de curso de posgrado/educaciéon permanente

Asignatura: Modelos y Simulacion en Ingenieria aplicada a la Medicina y la Biologia
(Si el nombre contiene siglas deberan ser aclaradas)

Modalidad: Posgrado
(posgrado, educacion permanente 0 ambas) |:|

Educacion permanente

Profesor de la asignatura ': Dr. Ing. Ricardo Luis Armentano. Profesor Gr. 5 con Dedicacién Total
(CenUR Litoral Norte, UdelaR).
(titulo, nombre, grado o cargo, instituto o institucion)

Profesor Responsable Local ': Dr. Ing. Martin Pedemonte. Profesor Gr. 4 con Dedicacién Total (INCO,
Facultad de Ingenieria, UdelaR).
(titulo, nombre, grado, instituto)

Otros docentes de la Facultad:
(titulo, nombre, grado, instituto)

Docentes fuera de Facultad:
(titulo, nombre, cargo, institucion, pais)

1 Agregar CV si el curso se dicta por primera vez.
(Si el profesor de la asignatura no es docente de la Facultad se debera designar un responsable local)

[Si es curso de posgrado]
Programa(s) de posgrado: Maestria y Doctorado en Ingenieria Eléctrica
Instituto o unidad: IIE

Departamento o area: Departamento de Ingenieria Biol4gica.

Horas Presenciales: 90
(se deberan discriminar las horas en el item Metodologia de ensefianza)

N° de Créditos: 10

[Exclusivamente para curso de posgrado]

(de acuerdo a la definicion de la UdelaR, un crédito equivale a 15 horas de dedicacion del estudiante segln se detalla
en el item Metodologia de ensefianza)

Publico objetivo: Estudiantes de Maestria y Doctorado de UDELAR

Cupos:
minimo 3 maximo 10 (El cupo maximo esta en relacion con la realizacién de TP demostrativos)

Descripcidn general

Este curso aborda la brecha existente entre la formacion matemética tradicional y las competencias
necesarias para el modelado y la simulacion en contextos biomédicos. A través de un enfoque
interdisciplinario, integra conceptos de ingenieria, matematicas y ciencias bioldgicas para desarrollar en el
estudiante la capacidad de representar, analizar y simular sistemas fisiologicos y biomédicos, desde
modelos conceptuales hasta implementaciones computacionales.

La propuesta se centra en modelos deterministicos y estocasticos, modelos matematicos y fisicos, asi
como en la validacion experimental y la interpretacion de resultados. Ademas, enfatiza la aplicacion
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practica de estos modelos en investigacion médica, diagnéstico, prondstico y desarrollo de tecnologias
biomédicas.
Objetivo general
Formar profesionales capaces de disefiar, implementar y validar modelos y simulaciones de sistemas
bioldgicos y médicos, aplicando principios de fisica, matematicas y computacion para la comprensién y
resolucion de problemas complejos.
Objetivos especificos
o Comprender los fundamentos de la modelizacion matematica aplicada a la medicina y biologia.
o Diferenciar y aplicar modelos lineales, no lineales, distribuidos, compartimentales, estocasticos y
variables en el tiempo.
e Desarrollar destrezas en la construccion, ajuste y validacién de modelos biolégicos y biomédicos.
e Utilizar herramientas computacionales y métodos numéricos para la simulacién.
o Integrar datos clinicos y experimentales para la calibracion y evaluacion de modelos.
e Aplicar modelos a casos reales: cardiovascular, respiratorio, neurolégico, endocrino y
epidemioldgico.

Conocimientos previos exigidos: Teoria de Redes, Sefiales y Sistemas, Sistemas de Control

Conocimientos previos recomendados: Fisiologia Cuantitativa

Metodologia de ensefanza:

(comprende una descripcién de la metodologia de ensefianza y de las horas dedicadas por el estudiante a la
asignatura, distribuidas en horas presenciales -de clase practica, tedrico, laboratorio, consulta, etc.- y no presenciales
de trabajo personal del estudiante)

Descripcion de la metodologia:
[Obligatorio]

Detalle de horas:
o Horas de clase (tedrico): 40
e Horas de clase (practico): 15
» Horas de clase (laboratorio mediciones): 15
o Horas de consulta: 10
o Horas de evaluacion: 10
o Subtotal de horas presenciales: 90

o Horas de estudio: 20
« Horas de resolucion de ejercicios/practicos: 20
» Horas proyecto final/monografia: 20
o Total de horas de dedicacion del estudiante: 150
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Forma de evaluacion:

El curso de modelo consta de 5 cuestionarios, 2 informes y 2 entregas de codigo/videos, donde se evalian los
siguientes puntos:

0 TP modelo poblacional: se introducen nociones de crecimiento exponencial y logistico, el estudiante utiliza
datos de crecimiento bacteriano y censo de la poblacidén en USA para ajustar los parametros de dichos modelos,
justificando cual ofrece el mejor ajuste considerando los supuestos que se plantean.

) TP econométrico: el estudiante debe estudiar y explicar el modelo de oferta y demanda, los conceptos de
elasticidad de la oferta y la demanda y el modelo tela de arafia. Se les pide que lo implementen para un caso ficticio
y corroboren los comportamientos del modelo tela de arafia para variaciones en las elasticidades. Adicionalmente,
se les incita a formular un modelo de satisfaccion vs ingreso de un individuo familia.

) TP de biogeografia de islas: Deben leer el articulo publicado por MacArthur y Wilson sobre biogeografia de
islas y plantear ecuaciones que verifiquen los supuestos planteados por los autores. Deberan simular los puntos de
equilibrio para variaciones de los parametros y disefiar una experiencia donde puedan verificarse los supuestos del
modelo.

0 TP presa-predador: Se les pide que resuelvan en Matlab el modelo de Lotka Volterra clasico y con
limitacion de herbivoros. Ademas, deberan identificar en la literatura un modelo de comportamiento celular que
responda a las ecuaciones de Lotka-Volterra, explicar el comportamiento a modelar, asi como el nuevo significado
de los parametros del modelo.

0 TP de modelos epidemiolégicos: Los estudiantes deberan plantear los supuestos, ecuaciones e
implementacion en Simulink del modelo SIR, y una variante del modelo de acuerdo a los supuestos que se les exija
ese afio (ver ejemplo de 2024). Los resultados de la implementacién deberan estar debidamente analizados.
Ademas, deberan buscar en la literatura el uso de este tipo de modelos en la pandemia COVID19, discutir si son
aplicables, sus limitaciones y qué aspectos es necesario tener en cuenta al momento de aplicarlos en la poblacion
uruguaya. Por ultimo, deberan utilizar ajuste de pardmetros en el modelo usado, con datos de la pandemia en
Uruguay.

0 TP sobre modelos compartimentales: El estudiante debera optar por contestar para el modelo de glucosa
insulina o para el modelo de dinamica del VIH.

) TP Glucosa-Insulina: Presentar el modelo, aclarando sus supuestos y debilidades. Simular para individuos
sanos, suponiendo una ingesta de comida periédica. Comparar para simulaciones de individuos con diabetes
mellitus tipo 1y 2.

0 TP Dinamica del VIH: Plantear los modelos de dinamica de VIH sin tratamiento, bajo tratamiento
antirretroviral y bajo antirretroviral con inhibidores de transcriptasa reversa y efecto del sistema inmune. Deberan
explicar la cantidad de compartimentos para cada caso, cdmo se vinculan entre ellos, qué representan, y sefialar las
ecuaciones y sus parametros. Simular los modelos probando distintas efectividades en el tratamiento. Explique con
sus palabras qué ocurre en casa caso Y vincular con lo observado en la clinica.

0 TP modelo de potencial de accién: Explicar implementar y simular el modelo LIF simple, con periodo
refractario y con adaptaciones. Reportar comportamiento del sistema ante estimulos subumbrales asi como ante
estimulos supraumbrales continuos (curvas it e if).

0 TP sobre toma de decisiones: Plantear, implementar y simular el modelo deriva difusién con barreras fijas
y barreras que colapsan. Calcular probabilidades de decisién y tiempo medio de respuesta y comparar con
resultados empiricos.

0 TP sobre modelado de sala de espera: Simular el tiempo medio de espera de los pacientes en una guardia
médica durante 24 horas. Determinar el nimero de consultorios adecuado. La practica se realiza mediante el
método de montecarlo, considerando las distribuciones de probabilidad para los tiempos de llegada de pacientes a
la guardia y los tiempos de atencion en el consultorio

Defensa final: Consiste en unn trabajo de modelos y simulacion basado en un sistema biolégico o aplicado a la
medicina donde se evaluaran los contenidos tedricos y précticos vistos en el curso, pudiendo pedirse que se
presenten en un tiempo limitado algunos de los trabajos realizados, asi como que se desarrollen conocimientos
tedricos aprendidos en el curso. Se valorara positivamente que el alumno:

° Responda con pertinencia a las preguntas que se formulen.

° Muestre que es capaz de establecer vinculos dentro y fuera de la ensefianza evaluada, de aportar una
vision personal, de desarrollar su espiritu critico, de sorprender por su creatividad.
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° Exponga de manera coherente, sintética y proporcionada, organizando bien el tiempo entre sus diferentes
partes.
° Demuestre que ha entendido la materia de la ensefianza y se la ha apropiado.
° Emplee un registro de lengua formal y adecuado a la ocasion.

En cambio, se valoraré negativamente:

La inconexién en el discurso.

La exposicion cadtica o sin rumbo.

La repeticion de ideas sin comprender su alcance real, sin apropiacion.

Las ambigledades.

El hablar de cosas que no convienen expresamente a lo que se pide.

Las palabras o frases sin sentido o vacias.

La mala reparticion de tiempo entre teoria y comentario, si es que se da el caso.
La mala adecuacion en el tiempo utilizado

Temario:

Unidad 1 - Introduccién y Conceptos Fundamentales

. Definicion de sistema y entidad.

. Elementos, atributos y relaciones.

. Sistemas abiertos, cerrados y aislados.

. Ejemplos en ingenieria, biologia y fisica.

. Modelos y realidad.

. Modelos deterministicos y estocasticos.

. Dinamica poblacional.

. Construccion, ajuste y operacion de un modelo.
Unidad 2 — Modelizacién en Investigacion Médica y Bioldgica

. Modelos mentales, verbales, escritos, matematicos y fisicos.
. Visualizacion de circulacion y flujo sanguineo.

. Propagacion de la onda de pulso.

. Modelos computacionales, matematicos y fisicos.

. Modelos de biodiversidad y libre mercado aplicados desde la ingenieria.
. Modelado y simulacién en proyectos de investigacion.
Unidad 3 — Modelos y Control en Fisiologia

. Lazo abierto y lazo cerrado.

. Analisis estatico de sistemas fisioldgicos.

. Regulacién del volumen minuto.

. Determinacion del punto operativo.

. Regulacién por barorreceptores.

Unidad 4 — Modelizacién y Simulacion del Aparato Contractil

. Fisiologia y reologia muscular y conectiva.

. Reologia del tejido vascular.

. Aparato contractil del masculo liso.

. Modelizacién de la pared arterial.

. Ecuaciones constitutivas.

. Modelizacion en el dominio del tiempo y la frecuencia.
. Identificacion de sistemas y modelos paramétricos.
Unidad 5 — Modelizacién y Simulacién mediante Analogias Eléctricas en el Sistema Arterial
. Ondas y circuitos en sistemas biologicos.

. Modelos eléstico—resistivos y eléctricos del corazén.

. Acoplamiento ventriculo-arterial.

. Modelos de Windkessel (WK2e, WK3e, WK4e).

. Impedancia Arterial e Impedancia Pulmonar

. Circuitos distribuidos y lineas de transmision.

Unidad 6 — Modelizacion Computacional del Sistema Cardiorespiratorio
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Modelos 3D y 1D aplicados a geometrias arteriales.
Fractales y complejidad en fisiologia respiratoria.
Modelos de estructuras autosimilares en pulmén.
Extension de fractales a la impedancia arterial.

Unidad 7 — Modelizacion de Datos Clinicos

Regresiones lineales y no lineales.

Regresién logistica y modelos de supervivencia.
Riesgo y Odds Ratio.

Modelos paramétricos y de Cox.

Introduccion a grandes bases de datos.

Unidad 8 -Modelos del Sistema Nervioso y Redes Neuronales

Neuronas biologicas y artificiales.

Perceptrén simple y multicapa.

Aprendizaje supervisado y no supervisado.

Aplicaciones: reconocimiento de voz, modelado fisiologico, andlisis biomédico.
Modelos de Hodgkin-Huxley y Morris-Lecar.

Modelado de circuitos neuronales y teoria del cable.

Unidad 9 — Modelos Compartimentales

Aplicaciones en ingenieria eléctrica y biomédica.
Farmacocinética de la glucosa.

Modelos SIR, SIER y SIERD.

Modelado en espacio de estados.

Unidad 10 — Modelos Estocasticos

Variables aleatorias y correlaciones.

Simulacion Monte Carlo.

Modelos estocasticos para epidemias, fonacién y sefiales biomédicas.
Generadores de nimeros aleatorios y aplicaciones en biologia.

Clases teorico-practicas con ejemplos reales.

Uso de software de simulacion y modelado (MATLAB, Simulink, Python, R).
Andlisis de casos clinicos y experimentales.

Desarrollo de proyectos grupales de modelado y simulacion.

Discusion critica de articulos cientificos.

Bibliografia:
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Enderle John. Class notes on Physiological Modeling. Universidad de Connecticut. 2008.

Khoo M.C.K. Physiological Control systems.. leee series in biomedical engineering. 2000.
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Datos del curso

Fecha de inicio y finalizacion:: 1 octubre al 20 de diciembre 2026
Horario y Salén: jueves de 9 a 13h, sala IEEE, IIE

Arancel:
[Si la modalidad no corresponde indique “no corresponde”. Si el curso contempla otorgar becas, indiquelo]

Arancel para estudiantes inscriptos en la modalidad posgrado: no corresponde
Arancel para estudiantes inscriptos en la modalidad educacién permanente: no corresponde
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