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Historicamente la medicina y la ingenieria han trazado caminos bastante alejados entre
ellos, no es si no hasta la era tecnoldgica que se manifiesta cierta dependencia de la
medicina hacia los diagndsticos por medio de equipo electrénico médico, y por lo tanto,
una administraciéon dedicada a este tipo de equipo electréonico. Aunque el mérito radica
en la organizacion de las 2 areas, siempre existe una amplia gama de aplicaciones, tanto
como pueden ser las distintas areas de la medicina; por tanto se podria entender una
justificacion histérica desde el comienzo de la conjuncién de ambas areas.

La exposicién de motivos de este trabajo se basa en la necesidad de conocer el pasado
inmediato de la Ingenieria Biomédica en México, que llevara a un analisis profesional de la
situacion académica y social de las principales instituciones académicas promotoras de la
Ingenieria Biomédica; que aunque en nuestro pais se instaurd esta ingenieria hace ya mas
de 30 aifios no se tienen resenas del avance que se ha tenido en el dmbito académico,
laboral y social, mencidn aparte tienen organizaciones como la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Biomédica (SOMIB) y el Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en Salud
(CENETEC) que se han dedicado a elaborar boletines y recabar informacidon respecto a los
avances en Ingenieria clinica, telesalud, telediagndstico y administracion de hospitales.

Actualmente se tiene una demanda laboral considerable con respecto a la Ingenieria
Clinica, es por eso que universidades como la UAM y la Universidad Iberoamericana
enfocan su plan de estudios a tal demanda; la UNAM tiene el mddulo de Ingenieria
Biomédica que, a diferencia de las universidades antes mencionadas, va mas enfocada al
disefio, implementacidn y la investigacién; es por eso que en este trabajo se justifica
basado en la comparacion de planes de estudio la fundamentacién de una carrera como
tal o en su caso un posgrado que continle la preparacién dada en el mdédulo terminal de
las carreras de Ingenieria Eléctrica-Electrénica, Ingenieria en Computacion e Ingenieria
Mecdnica.

Asi pues, se presente este trabajo que parte de un motivo que es el analisis y una
proyeccion a futuro de la carrera de Ingenieria Biomédica en la Facultad de Ingenieria de
la UNAM, considerando la infraestructura y la planta académica.
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1.1 Introduccion.

Considerando que en la actualidad, en el mundo globalizado, se requiere de una amplia
visién de las nuevas tecnologias para el desarrollo humano, es imprescindible conocer el
pasado inmediato de algunos sucesos; con el fin de seguir la tendencia tecnoldgica que se
ha estado gestando en un cierto lapso de tiempo.

En el caso de este proyecto de tesis se pretende analizar la situacion general de la
Ingenieria Biomédica en México, un amplio andlisis desde la perspectiva de la UNAM y de
como esta ha aportado al crecimiento de la Ingenieria Biomédica (sector salud, sector
académico, sector social, sector industrial y sector econdémico); abarcando nuestro
margen a los inicios e introduccion de la tecnologia en el campo médico y de la ensefianza
en las universidades pioneras de esta disciplina de este pais.

Sabiendo que en el presente la Ingenieria Biomédica ha abarcado bastante en el campo
laboral y académico se puede notar que no existe una visién del pasado y proyeccion a
futuro sobre el tema. Constantemente la Ingenieria Biomédica se extiende a planes
curriculares en Universidades (UNAM, UAM, ULSA e ITESM), en el campo laboral y
organizaciones cientificas (SOMIB, IEEE y Capitulo estudiantil de Ingenieria Biomédica por
nombrar algunas); basandonos en los principales representantes en estos aspectos
esperamos recopilar lo mejor y dar un enfoque profesional sobre lo propuesto.

Para lograr este objetivo se tienen planteadas algunas propuestas como hacer una
retrospectiva y analizar las necesidades en los inicios de la Ingenieria Biomédica en
México, analizar los antecedentes de los impactos sociales, econdmicos e industriales;
Analizar los aspectos anteriores en el presente y evaluar el crecimiento en todos los
ambitos para poder ejercer un analisis. Y finalmente, hacer una proyeccion general hacia
el futuro de esta significativa y ya necesaria rama de la Ingenieria.

“La Ingenieria biomédica en México: Analisis general, Crecimiento y proyeccién a Futuro”.
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Sin dejar, por supuesto, el compromiso con la sociedad al dejar un trabajo util y practico
por ser una de las areas de mas crecimiento y de cierta manera necesaria para la ciencia
médica de la actualidad. Es importante hacer notar que el campo de trabajo del Ingeniero
comparado con el del Médico es distinto, lo cual hace reflexionar como se han unido para
lograr la gestacidn de la Ingenieria Biomédica. No se puede concebir un mundo saludable
sin los famosos marcapasos, los desfibriladores, medidores electrénicos de azlcar,
maquinas de dialisis, etc.; como tampoco existiria esta Ingenieria sin los aportes de tan
importantes Médicos en el area de la Biomedicina, biotecnologia y Telemedicina.

Para lograr este trabajo de tesis se determind una metodologia basada en los aspectos
importantes de la investigacion:

» Busqueda de informacidn, como lo son articulos sobre las diferentes areas de la
Ingenieria Biomédica (telemedicina, rehabilitacién, ingenieria clinica, etc.)

> Andlisis en bases académicas, técnicas, econdmicas, sociales, médicas, se analizara
la situacidn de la Ingenieria biomédica en México en los ultimos 20 afos.

» Proyeccion en bases académicas, técnicas, econdmicas, sociales, médicas, se
proyectara la situacién de la Ingenieria biomédica en México en los préximos 20
anos. Evaluando las Posibilidades de crecimiento de la Ingenieria Biomédica en
México.

» Llegar a una conclusién sobre lo anteriormente analizado.

“La Ingenieria biomédica en México: Analisis general, Crecimiento y proyeccién a Futuro”.
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1.2 Antecedentes.

Concepto Ingenieria Biomédica: “Aplicacidon de principios eléctricos, mecanicos, quimicos,
Opticos y demas principios de ingenieria para entender, modificar o controlar sistemas; asi
como para disefiar y producir herramientas de asistencia en el proceso de diagndstico,
vigilancia y tratamiento de pacientes”. El ingeniero Biomédico es un profesional que por
su formacidn, estd capacitado para interpretar y dar soluciéon a las necesidades médicas.

En los inicios de la historia de la humanidad, las enfermedades se consideraban como
“visitas” de los malos espiritus. La medicina era practicada por el “curandero”, el medico
brujo, Doctores yerberos, Arregladores de huesos, Conocimiento generacional (herencia).
Desde estos inicios, la practica de la medicina ha sido un componente infaltable en
cualquier cultura.

Constantino | (335 D.C.), emperador romano que abrazé el cristianismo, cerré todo los
templos paganos que se usaban para curaciones y mandd que todos los monasterios
funcionen como hospitales.

Nace el concepto de hospital, La palabra hospital viene del latin hospes, "huésped"” o
"visita". De hospes se derivd hospitalia, "casa para visitas foraneas". Posteriormente
hospitalia se transformd en hospital para designar el lugar de auxilio a los ancianos y
enfermos.

La iglesia controlaba los hospitales, los monjes y monjas practicaban el arte de la curacién.
La medicina tomd un caracter mds humanitario.

El sistema moderno de salud tiene sus inicios el los 1900 con base en los adelantos de las
ciencias como la: quimica, la fisiologia, farmacologia, y otros. Una era de colaboracion
interdisciplinaria. Por ejemplo, en 1903 William Einthoven, ideo el primer
electrocardiégrafo y midié los cambios eléctricos que ocurren en el corazon.

El 8 de noviembre de 1895, el fisico, Wilhelm Conrad Rontgen, realiza experimentos con
los tubos de Hittorff-Crookes (o simplemente tubo de Crookes) y la bobina de Ruhmkorff,
analizaba los rayos catddicos, para evitar la fluorescencia violeta, que producian los rayos
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catddicos en las paredes de un vidrio del tubo, crea un ambiente de oscuridad, cubre el
tubo con una funda de cartén negro.

El 22 de diciembre, un dia memorable, al no poder manejar al mismo tiempo su carrete, la
placa fotografica de cristal y colocar su mano sobre ella, le pide a su esposa que coloque la
mano sobre la placa durante quince minutos. Al revelar la placa de cristal aparecié la
mano de Berta, la primera imagen radiografica del cuerpo humano. Asi nace una de las
ramas mas poderosas y excitantes de la Medicina: la Radiologia.

Desde que Rontgen descubrid que los rayos X permiten captar estructuras dseas, se ha
desarrollado la tecnologia necesaria para su uso en medicina. La radiologia es la
especialidad médica que emplea la radiografia como ayuda de diagndstico, en la practica,
el uso mas extendido de los rayos X.

Los rayos X son especialmente utiles en la deteccién de enfermedades del esqueleto,
aunque también se utilizan para diagnosticar enfermedades de los tejidos blandos, como
la neumonia, cancer de pulmén, edema pulmonar, abscesos... En otros casos, el uso de
rayos X resulta inutil, como por ejemplo en la observacién del cerebro o los musculos. Las
alternativas en estos casos incluyen la tomografia axial computarizada, la resonancia
magnética o los ultrasonidos.

Desde finales de la década de los 60°s se iniciaron trabajos de investigacidén en el area de
la ingenieria, apoyandose en las herramientas y utilidades para empezar a innovar en el
sector médico. Esta incursion interdisciplinaria médico-ingeniero ha sido de gran impacto
en las actuales técnicas de la medicina interna. Y en el presente se tiene interaccion de
ramas de la ingenieria como lo son los ingenieros civiles, eléctricos, electrénicos, quimicos,
mecdanicos y sistemas computacionales con las diferentes areas y especialidades de la
medicina.

Antes de la segunda guerra mundial, el personal médico y los investigadores en el campo
de la biologia se valian de técnicas de ingenieria que fuesen relativamente sencillas y
cayesen dentro de sus conocimientos. Por ejemplo, un fisidlogo investigador se hubiera
sentido muy satisfecho si para llenar las necesidades de su laboratorio hubiese podido
contar con un soplador de vidrio, un carpintero y un mecdnico a su disposicién.

En los afos inmediatos de la posguerra muchos bidlogos estaban, por tanto, bien
impuestos en lo que constituian los ultimos adelantos en el campo de la electrénica.
Naturalmente, ellos los enfocaron hacia ciertos temas especializados. Pero la tecnologia
electronica progresé muy rapidamente y los bidlogos, que se habian familiarizado antafio
con el manejo de valvulas y grandes componentes, pronto se vieron a la zaga en una
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nueva era de transistores y componentes en miniatura, y como los conocimientos de los
antiguos investigadores quedaron anticuados, empezd a surgir una nueva generacion de
médicos y bidlogos, sin ninguna practica en el campo de la electrdnica.

Los investigadores dentro del campo de la biologia y la medicina vieron claramente que
ganarian una incalculable cantidad de tiempo no sdélo si se familiarizaban con los
adelantos técnicos existentes, sino también si iban dando paso a los nuevos que fuesen
llegando. Entonces surgio la necesidad de un nuevo tipo de persona que hiciese de puente
sobre el hueco que separaba a la elaborada tecnologia de la ingenieria de las ciencias
bioldgicas. En pocas palabras, surgié la necesidad de los bioingenieros.

1.2.1 LA INGENIERIA BIOMEDICA EN MEXICO.

La ingenieria clinica se ha desarrollado rapida y extensivamente en México desde hace dos
décadas. México es un pais de mas de 100 millones de personas, desafortunadamente casi
el 40% de la poblacién vive en extrema pobreza, aunque existe un importante sector
industrial y financiero, el cual incluye la clase media y alta. Este desbalance de clases se ve
reflejado en las estadisticas de salud, que nos muestran las causas de mortalidad.
Enfermedades infecciosas y crénicas y por su parte males degenerativos son la mayor
causa de muerte; Las 5 causas de males mas importantes son enfermedades respiratorias,
infecciones intestinales (como la diarrea y amibiasis), diabetes, presién alta de la sangre,
enfermedades de las vias urinarias y deficiencias nutricionales.

México tiene cerca de 21,285 servicios de salud entre el sector publico y privado; el sector
publico facilita el servicio a 17,496 pacientes, de los cuales sélo 171 servicios son terciarios
o de especialidad médica y 705 servicios son secundarios u hospitales generales. En el
sector privado, 2841 hospitales tienen poco mdas de 40 camas, y 72 hospitales (de los
cuales 23 estan en la Ciudad de México) tienen mas de 50 camas.

El Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS por sus siglas) provee servicios de salud a 40
millones de afiliados, el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del
Estado (ISSSTE por sus siglas) da servicio a 10 millones de personas, los servicios del sector
salud publico, la secretaria de salud (SSA) provee servicios a otras 40 millones de
personas. Por ultimo, alrededor de 10 millones de personas tiene el servicio médico
privado, tales como PEMEX y servicios del estado como la armada y la marina.
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1.2.2 Problemas tecnolégicos en México.

Cerca del 90% de los aparatos tecnoldgicos médicos son importados, como una
consecuencia de la ineficiencia de la produccién nacional, algunos de estos equipos
biomédicos no son tan eficientes como tal vez lo fueran si son producidos en el pais de
origen; todo esto incrementa el costo de el cuidado de la salud.

Como si fuera otra parte del mundo la tecnologia médica (aparatos, procedimientos y
medicamentos) en México estd avanzando rapida y constantemente. La incursidn de esta
tecnologia en los sectores de salud ha incrementado la carga hacia los pacientes,
enfermeras, fisicos y técnicos, los cuales tienen que recibir capacitacidon y entrenamiento
para la adecuacidn a la nueva tecnologia.

Desafortunadamente, las limitaciones financieras obstaculizan la adquisicion de todo el
equipo biomédico y consumibles que son necesarios para todas las clinicas de salud.
Aunque muchas de las veces los hospitales no usan el equipo regularmente, lo que hace
que no se actualice y por consiguiente se descontinle y no sea seguro para su manejo.

El equipo médico no es distribuido por igual en el pais, el programa Y2K arrojé que el 45%
de todo el equipo biomédico electrénico esta en la capital del pais, México DF; por eso
mismo mucha de la poblacién de México no tiene acceso a los servicios de alta tecnologia
por el hecho de no poder viajar del interior a la capital del pais. Muchos administradores y
directores de hospitales echan mano de la tecnologia “hecha en casa”, sin embargo esta
tecnologia no es necesariamente las mds apropiada para conocer las necesidades de cada
clinica de salud. Usualmente no existen suficientes recursos para adquirir mantenimiento
y consumibles de equipo biomédico. Sélo en algunos institutos de salud ésta tecnologia es
evaluada antes de adquirirse.

1.2.3 Ingenieria Biomédica Mexicana en términos académicos.

En 1973 empezd formalmente el desarrollo de la Ingenieria Biomédica en México, con la
incursién de un plan académico como carrera en la Universidad Iberoamericana, en 1974
otro programa empezdé en la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) Unidad
Iztapalapa. Actualmente existen 4 universidades que ofrecen la carrera académica y 2
ofrecen maestria y doctorado en Ingenieria Biomédica, un programa que empezé en 1960
estd dedicado a la bioelectrénica e investigacion. Las 4 universidades se encuentran en la
Ciudad de México, aunque ahora hay 3 carreras universitarias en Ingenieria electrénica, la
cuales tienen médulos terminales o especialidades en electrénica aplicada a la medicina o
instrumentacidon biomédica en Guadalajara, Morelia, Tijuana y Puebla.

Estos programas han producido mds de 1000 ingenieros biomédicos quienes estdn
trabajando ahora en las siguientes areas:
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» 65 hospitales de sectores publicos y privados, dando mantenimiento, capacitacion
y manejo de equipo biomédico.

» En mas de 20 compaiiias, como promotores o distribuidores de tecnologia médica
y promoviendo informacion profesional de soporte.

» Trabajando en investigacién en mas de 10 universidades, o en el sector salud
desarrollando nueva tecnologia para un mejor servicio a la salud.

En 2002 las universidades ofrecieron las carreras de Ingenieria biomédica e Ingenieria
Clinica en las siguientes universidades:

> Universidad Iberoamericana, fundada en 1972
o Ingenieria Clinica.
o Instrumentacidn médica electrénica.
o Ingenieria en Rehabilitacion.
o Se esta planeando un programa de post-grado.
» Universidad Auténoma Metropolitana, fundada en 1974
o Procesamiento digital de seifales médicas
o Instrumentacidn biomédica
» Universidad profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia, fundada en 1987

» Universidad Nacional Auténoma de México, el programa de Ingenieria Biomédica
comenzd en 2001 como un plan de médulo terminal.

1.3 La Ingenieria Biomédica en el Sector Salud Nacional.
1.3.1 Ingenieria Biomédica en hospitales.

En 1978 inicid el primer programa de ingenieria clinica en hospitales, por 1984 cuatro
hospitales privados y cinco hospitales publicos abrieron departamentos de Ingenieria
biomédica e ingenieria clinica. En la actualidad existen 65 departamentos de Ingenieria
clinica trabajando en hospitales terciarios y secundarios (hospitales generales y hospitales
de especialidad médica). Esto cubre casi el 10% de la necesidad, donde hay Ingenieros
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biomédicos o ingenieros clinicos, ingenieros mecdnicos o ingenieros electrénicos y
técnicos de planta que den soporte y servicio al equipo médico.

Investigadores y desarrolladores de tecnologia médica nacionales tomaron como parte de
sus responsabilidades el problema Y2K, en el curso de su investigacion se vio revelado lo
siguiente:

» El equipo médico no trabaja apropiadamente debido al desabasto de partes y
consumibles.

» Equipo que no ha sido aun instalado debido a la ineficacia de la coordinacién a
través del mantenimiento-adquisicion-usuario final y promotor.

» Equipo que no fue necesitado o usado.

Uno de los propdsitos fue hacer para los ingenieros biomédicos, escalas en niveles
regionales, esto para ayudar con la administracion de las tecnologias, de ejecucién de
evaluaciones y resolucién de problemas generales. Desafortunadamente esto no ha
pasado aun a nivel nacional.

Los resultados de encuestas de la ingenieria clinica en México nos muestran que en el
ano 2002; 65 departamentos de ingenieria clinica en México estdn localizados
prioritariamente en hospitales privados, los cuales cuentan con mas de 50 camas para
pacientes y en los hospitales de la secretaria de salud.

La educacién de Ingenieria Clinica o Biomédica se basa en lo siguiente:
» 91% de la situacién académica pertenecen a Ingenieria biomédica
» 9% pertenecen a otras ingenierias del campo de la electrénica.

De aquel 9% tienen grado de licenciatura y el 20% de eso, tienen diploma de certificacién.
Dentro del esquema organizacional en los hospitales, las ingenierias biomédicas y clinicas
reportan lo siguiente:

» 15% tienen que reportar al director médico.
» 70% reporta al director general o administrador del hospital.

» 15% reporta a otros departamentos, como mantenimiento e investigacion.
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En muchos hospitales, la ingenieria clinica coordina todas las areas tecnoldgicas y da
servicio también a las necesidades de los hospitales como:

» Departamentos de Ingenieria clinica y biomédica.

» Planta de ingenieria (Cuarto de equipo (de maquinas), y todos sus sistemas
incluyendo eléctricos, hidraulicos y neumaticos).

» Electrdnica, audiovisual y comunicaciones (redes, teléfonos, faxes, fotocopiadoras
y equipo audiovisual.

» Ingenieria de sistemas (computadoras con fines clinicos y administrativos).
» Mantenimiento.
1.3.2 Resumen

Conforme las actividades humanas se han hecho maés diversas, se incrementa su
complejidad y aquellos oficios que sustentaban a una comunidad, ahora se transforman
en profesiones que exigen una preparacidon académica elevada para resolver problemas
especificos.

El universo en que se desenvuelve el ser humano de esta época, es de gran tecnificacioén,
diverso y a veces increible, resultado de una evolucién cientifica que da origen a gran
variedad de tecnologias, que permiten la existencia de aparatos inimaginables hace poco
tiempo y que ahora hacen mas "sencilla" la vida del hombre. El campo de la medicina no
ha sido la excepcidn, y para beneficio de la salud, se han aplicado todas las tecnologias
creadas. El uso de estas, ha salido del campo de conocimientos tradicional de los médicos
y motiva la existencia de profesionales auxiliares que coadyuvan a la atencion de la salud.

La Ingenieria Biomédica es la especialidad profesional que integra herramientas técnicas y
administrativas para facilitar y mejorar la atencion de la salud. La importancia de esta
profesion radica en los conocimientos de mecanica, electrénica, instrumentacion,
medicina, administracion etc. que en conjunto permite desempefar labores de alta
especializacién. Ademas, la filosofia con que son preparados los profesionales en las
universidades, garantiza un desempeno con altos principios éticos.

En nuestro pais ejercen la Ingenieria Biomédica diversas personas:

1. Entre los mds antiguos, se encuentran personas que no recibieron una preparacién
profesional en esta especialidad pero por razones diversas laboran en este sector.
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2. Otros, son profesionales con estudios relacionados al medio, que encontraron espacio
para su desenvolvimiento, al tener afinidad personal por estos temas.

3. El tercer grupo son personas preparadas profesionalmente en estas labores, su nivel
académico varia desde el nivel técnico hasta el nivel de doctorado y despliegan sus
esfuerzos en las dreas relacionadas con la atencién a la salud.

4. Trabajan en empresas particulares que ofrecen mantenimiento, venta y renta de
aparatos, accesorios e insumos de uso medico o en hospitales,

5. Realizan labores de administracion de los recursos tecnoldgicos con que cuenta el
hospital (mantenimiento, supervision, adquisicién, operacién, etc.). En la actualidad,
participan en la planeacidon de la evolucidon hospitalaria, es de primordial interés
desarrollar y poner en practica normas de seguridad y calidad intrahospitalaria que
permita una mejor atencion a los demandantes de servicio medico.

6. Otro campo de accién son las actividades académicas, trabajan en la preparacidon de
otros ingenieros, en investigacion y desarrollo tecnolégico.

Cronologia de la Ingenieria Biomédica en México.

Los pioneros de la investigacidon y el desarrollo de la ingenieria biomédica en México
surgieron a partir de la época en que los investigadores en el campo de la medicina
comenzaron a interactuar con los ingenieros, mediante el uso de los equipos electrénicos
gue fueron llegando al pais.

Muchos se abocaron al desarrollo de sus propios equipos, disponiendo de muy pocos
recursos para su construccion.

1970: creacién por decreto presidencial del CONACYT.
1973: primer programa de Ingenieria Biomédica.
1974-2004: Implementacion en otras instituciones académicas
Especialidades:

o Instrumentacién

o Ingenieria Clinica

o Rehabilitacién
» Incorporacion a los hospitales.

o INCMNSZ, Hospital Angeles, ISSSTE

» Creacion CENETEC

VV VYV
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1.4 La Ingenieria Biomédica en las Universidades.

Uno de los impactos mdas notables que ha generado la Ingenieria Biomédica ha sido
dentro del sector académico, mismo que puede verse representado en los programas de
estudios universitarios de distintas instituciones tanto a nivel nacional como internacional.
Dichos programas en las ultimas décadas se han venido actualizando constantemente con
la finalidad de ofrecer mejores soluciones a los problemas que se presentan en el drea de
la salud, y dar a los Ingenieros mas vias de desarrollo y crecimiento profesional en las
distintas dreas en las que ellos pueden aportar soluciones viables. Para ello es importante
hablar del papel de las universidades en el desarrollo de las naciones y, en el caso que
ocupa al presente trabajo, el papel que juegan en el crecimiento y desarrollo de la
Ingenieria Biomédica.

Las universidades, como instituciones sdlidas para el crecimiento de las naciones, tienen
como mision, el impartir educacién superior para formar profesionales, investigadores,
profesores universitarios y técnicos utiles a la sociedad; y organizar y realizar
investigaciones, principalmente acerca de las condiciones y los problemas nacionales, y
extender con la mayor amplitud posible los beneficios de la cultura. Son rectoras de la
educacién técnica y vanguardia del desarrollo tecnoldgico y cientifico de las naciones y
estan obligadas a mantener una dindmica que le permita actualizar e incrementar su
participacién eficaz en la solucién de los grandes problemas de la sociedad, adoptando las
medidas tacticas y estratégicas que amerita la situacién actual.

Las funciones sustantivas de la universidad se pueden dividir en: la docencia, la
investigacion y la difusion de la cultura. Para llevarlas a cabo, su estructura se divide en
tres subsistemas: el de docencia, que puede incluir el bachillerato, los estudios
profesionales y el posgrado; el de investigacion, agrupado en investigacién cientifica por
un lado, y humanidades y ciencias sociales, por el otro, y el subsistema de difusién
cultural.

De acuerdo a lo anterior, en atencion a las grandes necesidades nacionales, a través del
desarrollo tecnoldgico, la investigacion y la formacion de recursos humanos en las ramas
de Ingenieria, Ciencias Médicas y Bioldgicas, Sociales y Administrativas, las universidades
han tenido la necesidad de crear nuevas carreras con un enfoque interdisciplinario,
actuando fundamentalmente sobre la componente tecnolégica de las soluciones y
aplicando los resultados de la investigacidon cientifica realizada, para la solucién de
problemas nacionales con una visién integral de la realidad social, econdmica, politica y
cultural del pais. Dando respuesta a lo anterior las universidades han impulsado y creado
nuevas carreras para los nuevos campos, en las que se destaca el de la Ingenieria
Biomédica.
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1.4.1 El Objetivo de la Ingenieria Biomédica en la Universidad.

Las universidades tienen la tarea primordial de desarrollar en el estudiante de esta
carrera, habilidades, actitudes, valores y conocimientos, que les permitan como ingenieros
biomédicos, proponer mejores soluciones a los problemas que plantea el sector salud. Sin
embargo no es posible proponer una carrera que pueda satisfacer todas las areas de esta
ingenieria, debido a la amplitud de su campo de trabajo en el sector salud. Por lo tanto es
conviene resaltar el caracter multidisciplinar de la carrera, y que por lo tanto los objetivos
y planes de estudios de cada universidad, aunque estén enfocados a la Ingenieria
Biomédica, pueden variar significativamente de tal manera que cada una de ellas
satisfagan las necesidades del entorno social segun los objetivos y alcances de las mismas
instituciones que imparten la carrera.

Asi, la guia Designing a Career in Biomedical Engineering, de la Engineering in Medicine &
Biology (EMB), IEEE, 2003 seiala el caracter interdisciplinar de la carrera, en la que el
Ingeniero Biomédico, en el ejercicio de su profesion se relaciona con gran diversidad de
profesionistas en distintas disciplinas: médicos, enfermeros, bidlogos, técnicos, ingenieros,
administradores, entre otros, para ofrecer soluciones multidisciplinarias, profesionales y
éticas. La guia también sefala que un titulo universitario en Ingenieria Biomédica, implica
preparar a los estudiantes de esta disciplina para que sus conocimientos en biologia,
medicina, fisica, matematicas, la ingenieria y las comunicaciones las usen en funcién de
lograr una sociedad mas saludable.

1.4.2 La enseiianza de la Ingenieria Biomédica.

De acuerdo al objetivo de la carrera de la Ingenieria biomédica, queda claro que son
requisitos necesarios para el estudiante, el hecho de adquirir habilidades y conocimientos
multidisciplinarios para el desarrollo de su vida profesional, y que el disefio de sistemas
fundamentales juega un rol importante en la educacién de los Ingenieros biomédicos. Sin
embargo, para hablar de la ensefianza de la Ingenieria Biomédica, es importante hablar de
los planes de estudio de la carrera, los cuales actualmente son un problema a nivel
internacional y que reciben gran atencién’, ya sea para la mejora en la ensefianza o para
aprovechar los multiples caminos en los cuales la tecnologia se pueden poner a trabajar
en la prestacion de una mayor eficacia en la instruccidn. El objetivo es determinar la
estructura éptima de los planes de estudios de la carrera de Ingenieria Biomédica, campo
creciente que presenta el reto de hacer una reforma y disefio de un nuevo plan de
estudios de educacion profesional que sirva a esta disciplina. Para hablar de ello, la
instancia a la que se remite el presente trabajo para establecer los parametros
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importantes a considerar dentro de un plan de estudios de esta carrera, es el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE)”, a través del documento Designing a Career in
Biomedical Engineering ™

Este mismo documento, sefiala las caracteristicas que se presentan comidnmente en los
planes de estudio de la carrera, tales como el nimero de afios que se requieren cursar y
las materias que componen el plan, entre otras caracteristicas.

De acuerdo a este documento, una licenciatura en ingenieria biomédica requiere
normalmente un minimo de cuatro anos de ensefianza universitaria, y sefiala que para un
mejor desarrollo del ingeniero biomédico, un posgrado en biomedicina o una maestria o
doctorado en ingenieria biomédica ofrece al estudiante mayores oportunidades en
materia de investigacion y desarrollo, asi como también dentro de los campos industrial,
académico y de gobierno.

Asi, para la formacién del Ingeniero Biomédico, el documento sefiala que los planes de
estudio comuUnmente proveen lo siguiente*:

» Una base sodlida en biologia, quimica, matematicas, fisica general, Estatica,
dinamica, termodindmica y sistemas y sefiales.

» Se sefiala que a pesar de que la ingenieria biomédica varia de un plan de estudios
de Universidad a Universidad, la mayoria de los programas requieren cursos de
biologia, fisiologia, bioquimica, Quimica Inorganica y Organica.

» Materias del area de electrdnica, tales como cursos de circuitos electrdnicos,
instrumentacion, asi como materias sobre disefno.

» En el area de Ingenieria Biomédica se marcan cursos que cubran los temas sobre
seguridad hospitalaria, tecnologias emergentes, ingenieria clinica,
instrumentacion médica y biomateriales, con los que se intenta responder a las
inquietudes mas habituales en el campo de la ingenieria biomédica. Menciona que
se debe adoptar una serie avanzada de cursos sobre dispositivos bioelectrdnicos,
biomecanica, sistemas fisioldgicos, procesamiento de senales bioldgicas, ingenieria
de rehabilitacién, telemedicina, realidad virtual, robética relacionada a la cirugia, y

1.- Forecasting Progress in Biomedical Engineering by J.W. Clark, May/Junel 2002 [EEE ENGINEERING IN MEDICINE AND BIOLOGY 17,
Golden Accomplishments in Biomedical Engineering, 50 Years of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society and the Emergence
of a New Discipline
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otras relacionadas con la clinica y la ingenieria. Sefala que las mas recientes
especialidades incluyen estudios sobre las células, tales como la ingenieria neural,
y la bioinformatica.

» El estudio de modelos matematicos, para ayudar a entender mejor la fisiologia de
los seres vivos y proveer herramientas para desarrollar dispositivos que traten
diversos aspectos de la salud, tales como los relacionados con el sistema
cardiovascular, el sistema nerviosos, el sistema respiratorio, entre otros.

» La experiencia de los laboratorios, se sefiala que el objetivo de estos es
proporcionar a los estudiantes la facultad de llevar sus conocimientos a
aplicaciones concretas del mundo real.

» La formacién del Ingeniero en el drea de las humanidades y ciencias sociales, tales
como ética, historia, ciencias politicas, filosofia, sociologia, antropologia, psicologia
y literatura.

» El estudio de una lengua extranjera, al que hace especial énfasis, debido a que
tiene la finalidad de que los ingenieros biomédicos trabajen para mejorar la
atencién médica en todo el mundo. Los estudios de una lengua extranjera, dan la
posibilidad de conseguir pasantias o permanencias para estudiar la carrera de
ingenieria en un pais extranjero. Se recomienda que el estudio de una lengua
extranjera inicie desde el nivel bachillerato, en el que se deben incluir varios afos
de estudio de dicha habilidad.

» De desarrollo del servicio social, que permita adquirir experiencia profesional
previa a la graduacion, asi como explorar las diferentes areas de la ingenieria
Biomédica que sirvan para definir mejor el rol del estudiante en esta rama de la
Ingenieria. Recomienda hacer este servicio dentro de compafias farmacéuticas, en
instituciones académicas, y en instancias gubernamentales, tales como clinicas,
hospitales, entre otros.
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2.1 Presencia actual de la Ingenieria Biomédica en México.

2.1.1 Situacion actual.

En la actualidad en todo México se extiende la ingenieria biomédica tal y como lo
demandan los servicios de salud, esto se puede ver en la cantidad de egresados que hasta
el 2007 se tiene registrados, que son alrededor de 1303 egresados. Por otro lado también
el sector académico ha incrementado sus planes de estudio, enfocdndose a dar soporte a
esta area, lo cual se ve reflejado en 7 universidades con programas de licenciatura en
ingenieria biomédica.

En el campo laboral, hay una tendencia muy grande sobre los egresados en ésta area,
donde principalmente existe el mantenimiento a equipo médico, ingenieria clinica y
disefio de prototipos de equipo biomédico, este ultimo muy escaso y de muy poca
aplicacion; considerando que las grandes corporaciones tecnoldgicas tienen los disefos de
los adelantos tecnoldgicos, como se menciond anteriormente, se tiene que recurrir al pais
de origen para que sus técnicos puedan reparar equipo; esto genera una gran desventaja
para los egresados ya que no impulsa el conocimiento ni la capacitacién de el equipo
biomédico que se usa actualmente en el pais.

Con respecto a los sueldos la grafica de la fig. 2 muestra en ganancia monetaria la
colocacién de un ingeniero biomédico entre los recursos humanos de un hospital, esto es
hablando de la ingenieria clinica, administracion de hospitales.

Se puede pensar que es bueno el ingreso desde la perspectiva ingenieril, pero hay que
considerar que se estd colocando al ingeniero biomédico al nivel de un médico
especialista y un director de hospital, este avance en el ramo de la ingenieria puede llevar
anos de experiencia y trabajo. En el caso de los ingenieros dedicados al mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo de equipo biomédico se contratan como la mano de
obra técnica que da servicio a hospitales de primer, segundo y tercer grado. Estos
ingenieros son contratados por compaiiias que se especializan en el ramo de equipo
biomédico y por hospitales que requieren este tipo de servicio para no recurrir a la
empresa que les vendié el equipo, que obviamente les cobra por llevar a sus técnico.
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Figura 1 “Grafica representativa de salarios en los departamentos Clinicos en un Hospital”

La presencia de los ingenieros biomédicos también es muy limitada, todo se centra en los
grandes servicios de salud estatales, como lo muestra la Figura 2.
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Figura 2 “Presencia de Ingenieros Biomédicos en el pais”
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El creciente interés de los ciudadanos y de los medios de comunicacidn sobre el fendmeno
salud-enfermedad condiciona también una sucesién imparable de informacién sobre
tecnologias médicas, sobre nuevos descubrimientos y otras cuestiones de salud que
mantienen expectativas de mejora en la capacidad de la medicina para luchar contra las
enfermedades.

Las tecnologias para la salud han desarrollado algunas de las innovaciones que mas
impacto han tenido en los ultimos afios, gracias a aplicaciones como la resonancia
magnética; el tomodgrafo; la angioplastia® y los stents’ para abrir arterias coronarias
bloqueadas; la mastografia; el bypass de arteria por injerto; la extraccion de cataratas y la
implantacion de lentes; y el reemplazo de cadera y rodilla, entre otras muchas.

! Es una técnica aparecida en la década de 1980, que consiste en introducir un catéter a través de la arteria femoral, cerca de la
ingle, a fin de hacerlo llegar a la arteria coronaria donde se ha producido la obstruccién del flujo sanguineo por acumulacién de
grasa o coagulos sanguineos (trombos). Cuando se llega a la arteria obstruida, un balén inflable en la punta del catéter, es
hinchado a una determinada presién para desbloquear y restablecer el flujo sanguineo. También se puede usar para ampliar una
fina malla metélica conocida como "stent" que se adosa a las paredes arteriales, para mantenerlas abiertas. El stent puede ir
recubierto con farmacos para prevenir una nueva obstruccion. Luego se desinfla el baléon y se retira el catéter. Se puede realizar el
mismo procedimiento por la arteria radial, en el brazo, y asi evitar posibles hemorragias. Es una de las operaciones mas comunes
hoy en dia, y no requiere gran intervencion ni permanecer un periodo postoperatorio en el hospital.

Una canula o un stent (un tipo de implante endovascular) es un dispositivo metalico cilindrico que se coloca en el interior de
una arteria para mantenerla permeable luego de su desobstruccién por procedimientos invasivos. Originalmente eran cilindros
de malla metdlica auto expandibles, aunque actualmente algunos de ellos tienen la capacidad de liberar de forma programada
sustancias que previenen la recidiva del estrechamiento de la arteria donde han sido colocados. Las técnicas modernas permiten
colocar los stents en arterias coronarias, en carétidas o en femorales. El tener implantado un stent implica la necesidad de
mantener un tratamiento de forma indefinida para prevenir que estos dispositivos vuelvan a obstruirse.
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Figura 3 “Canula, dispositivo médico que se usa para implantarse en arterias”

Asimismo, otras innovaciones directamente relacionadas con las tecnologias sanitarias
marcaran ésta y la proxima década: telemedicina, nuevas técnicas de diagndstico por
imagen, cirugia minimamente invasiva, test y mapas genéticos, terapia génica, vacunas,
sangre y o6rganos artificiales, xenotrasplantes® y la utilizacién de células madre, entre
otros.

La definicion médica de xenotrasplante es el trasplante de érganos, tejidos o células de una especie a otra. Es decir, la

utilizacion de 6rganos de animales para su implantacién en el hombre, con el objeto de reducir la escasez de 6rganos de donante
humano que existe actualmente y que hace que las listas de espera crezcan de forma progresiva y aumente el nimero de
pacientes que mueren esperando un 6rgano que para ellos nunca llega.
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2.1.2 Las tecnologias para la salud y la innovacidn.

Los ultimos 20 afios han visto numerosas innovaciones clinicas y de organizacién en el
sector salud. Estas innovaciones transforman no sélo la naturaleza de los cuidados para la
salud y la manera en que son distribuidos, sino también las expectativas de la poblacién.

Las tecnologias para la salud no deben entenderse como un gasto, sino como una
inversién, ya que contribuyen a restablecer antes y mejor la salud del paciente y suele
generar reducciones en otras partidas del gasto en salud.

Las tecnologias sanitarias cada vez mds se presentan como un elemento dinamizador
indispensable para garantizar la innovacion en el Sistema Nacional de Salud. La innovacién
gue aportan las tecnologias para la salud ayuda a la sustentabilidad econdmica y
financiera del sistema sanitario gracias a la racionalizacion del gasto que genera en
diferentes ambitos: prevencion, diagndstico, tratamiento y rehabilitacion y, de una
manera no menos importante, en la gestidn y eficiencia del propio sistema.

El desarrollo sostenible es uno de los grandes retos a los que se enfrenta el sector salud
mexicano, en un entorno marcado por el enfrentamiento entre la racionalizacion del
gasto, provocado por el crecimiento de la actividad asistencial, y la necesidad de optimizar
el uso racional de las nuevas tecnologias.

2.1.3 Los programa de accion especificos en tecnologias para la salud.

Para lograr el buen funcionamiento del sistema y anticiparse a los retos por venir, es
necesario generar informacidn y evidencias que faciliten la toma de decisiones, con el fin
de cumplir con estos objetivos, se desarrollaron Programas de Accién que plantean una
serie de acciones cuya gran mayoria implica la articulacion de una colaboracidn estable
entre instituciones del sector salud, sociedades y asociaciones médicas, universidades,
institutos y unidades de investigacion, y en futuro préximo, pacientes.
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Figura 3 “Plan Nacional de desarrollo de tecnologias médicas”

Los programas de accién en tecnologias para la salud no pretenden sustituir ni duplicar las
numerosas actuaciones que en esta materia se desarrollan en la actualidad por los
servicios de salud estatales y locales mediante diversos proyectos y planes que pretenden
la mejora de la calidad asistencial en el ejercicio de sus competencias; por ello, propone
lineas de trabajo de coordinacién y sinergia de esfuerzos.

El propdsito de estos programas es incrementar la cohesion del Sistema Nacional de Salud
y ayudar a garantizar la maxima calidad de la atencion sanitaria a todos los ciudadanos,
con independencia de su lugar de residencia, al tiempo que ofrecer herramientas utiles a
los profesionales y a los responsables de las instituciones de salud en su objetivo de
mejorar la calidad.

Estos programas de accién se concretan en objetivos, estrategias y lineas de accion.

Los objetivos se han disefiado como grandes ejes de actuacién con un horizonte a medio y
largo plazo. Las estrategias, que abordan los aspectos mas relevantes en la actualidad de
los servicios sanitarios, tienen un horizonte temporal a medio plazo, y la mayor parte de
las lineas de accidén tienen un horizonte de ejecucion de corto plazo.
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2.1.4 Evaluacién de Tecnologias para la Salud.

La velocidad del desarrollo cientifico y tecnolégico en el campo de la medicina ha puesto a
disposicion del Sistema Nacional de Salud, un gran nimero de tecnologias preventivas,
diagnésticas, terapéuticas y de rehabilitacién, sobre las que no siempre se conocen los
resultados de su efectividad, el impacto en el presupuesto destinado a salud, asi como el
grado de aceptacion que tendran en la poblacidon y cuya incorporacidon supone un
incremento importante en el gasto de las instituciones.

El Sistema de Salud enfrenta un doble reto: por una parte debe satisfacer la demanda
cada vez mayor de tecnologias y servicios en un entorno econémico dificil y, por la otra,
debe mejorar la calidad, la eficiencia y la equidad de los servicios de salud. En estas
circunstancias se debe asegurar que las tecnologias respondan a las necesidades de salud
de la poblacién y que su incorporacién y uso se lleve a cabo en forma razonada a fin de
evitar el dispendio de recursos, el incremento de riesgos, la practica inadecuada vy la
deshumanizacion en la relacion médico-paciente.

La construccion de la Evaluacion de Tecnologias para la Salud (ETES) como disciplina de
conocimiento aparece hace poco mas de 30 afios, como respuesta a tres problemas
crecientes en los Sistemas de Salud de los paises tanto ricos como pobres:

1. Creciente gasto en salud, debido en su mayor parte a la introduccién y uso masivo
de innovaciones tecnoldgicas.

2. Variabilidad de la practica clinica.

3. Poco conocimiento sobre la contribucion real del uso de tecnologias sanitarias en
la mejora de salud de la poblacidn.

El cometido de las agencias, instituciones o drea de evaluacion de tecnologias para la
salud es aportar todas las herramientas posibles para identificar la innovacién que aporta
valor a la salud de los pacientes y de la poblacidon en su conjunto, analizando previamente
en profundidad las cualidades de dichas innovaciones.

Los responsables de las instituciones del Sistema Nacional de Salud, tienen que tomar
multiples decisiones relacionadas con la practica clinica asi como con la gestion de los
servicios de atencion médica y de salud publica. En el desempefio de la practica
asistencial, el clinico enfrenta una serie de desafios en relacidn con: La complejidad y
variabilidad de la enfermedad; el gran volumen de informacién médica disponible; la
necesidad de acceso a informacion cientificamente valida: costos cada vez mayores y la
participacién del paciente en la toma de decisiones médicas.

“La Ingenieria biomédica en México: Analisis general, Crecimiento y proyeccién a Futuro”.

24



[CAPITULO II: PANORAMA ACTUAL DE LA INGENIERIA BIOMEDICA

UNAM p
EN MEXICO.]

Tanto los tomadores de decisiones, como los clinicos pueden tener diferentes opiniones
sobre el valor relativo de las diversas estrategias diagndsticas y de opciones terapéuticas,
por lo que es frecuente observar que frente a un mismo problema de salud varios
profesionales elijan abordajes diferentes.

También se han dado esquemas de variaciones individuales. En general, todos convergen
en la busqueda de determinantes de la variabilidad, la cual puede dar lugar a riesgos
diversos desde varios enfoques:

» Oferta de servicios con recursos y procedimientos variables que producen
atencién diferenciada, variaciones en la disponibilidad y por tanto inequidad

» Percepciodn de calidad muy diversa en los servicios ofertados y recibidos

» Falta de claridad para la asignacion y distribucidn de recursos debido a
modelos operativos no unificados bajo criterios minimos de operacion

» Presiones de grupos de interés para la inclusion de nuevas tecnologias

» Libertad en la eleccion de conductas y recursos terapéuticos desde una
perspectiva anecddtica mas que desde la evidencia cientifica, debido a la
dificultad para el acceso a fuentes de informacion calificada y ordenada para su
aplicacion operativa, lo que genera modelos de atencidon con variables
multiples, por lo que los indicadores de impacto son dificiles de establecer.

» Presiones externas: el profesional conoce el valor de las pruebas o
tratamientos, pero el contexto obliga al uso de otros abordajes. No se dispone
de la técnica diagndstica o del tratamiento recomendado, por lo que se utiliza
una alternativa.

» Frente a una incertidumbre de referentes especificos y suficientes, se practica
cada vez mas la medicina defensiva, que tiene grandes implicaciones éticas,
sociales y econémicas

Con el fin de reducir la variabilidad inadecuada en la atencién médica, en varios paises se
han desarrollado guias de practica clinica. Aunque esta denominacion se ha extendido a
diferentes productos, segun el Institute of Medicine (IOM), de los Estados Unidos de
América (EUA), la guia de practica clinica (GPC) es un conjunto de “Recomendaciones
desarrolladas de forma sistematica para ayudar a los profesionales y a los pacientes en la
toma de decisiones sobre la atencidon sanitaria mas apropiada, seleccionando las opciones
diagndsticas y/o terapéuticas mas adecuadas en el abordaje de un problema de salud o
una condicion clinica especifica”.

México no estd exento de esta corriente mundial y durante la presente administracion, el
Programa Sectorial de Salud (PROSESA) 2007 - 2012 define, en su tercera estrategia,
“Situar la calidad en la agenda permanente del Sistema Nacional de Salud” y compromete
el impulso a la utilizacion de las Guias de Practica Clinica y Protocolos de Atencién Médica.
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La Organizacién Mundial de la Salud define en 1998 a la Telemedicina como....... el
suministro de servicios de atencidn sanitaria, en los que la distancia constituye un factor
critico, por profesionales que apelan a tecnologias de la informacion y de la comunicacion
con objeto de intercambiar datos para hacer diagndsticos, mejorar e indicar tratamientos
y prevenir enfermedades y heridas, asi como para la formacién permanente de los
profesionales de atencidn de salud y en actividades de investigacion y de evaluacién, con
el fin de mejorar la salud de las personas y de las comunidades en que viven”.
Actualmente, el concepto de Tele medicina debe tornarse en Tele salud, puesto que
incluye; consulta general, consulta de alta especialidad, asesoria diagndstica y terapéutica
(tele medicina); , actividades de educacidon en salud (Tele educacién), promocion a la salud
(Tele promocién a la salud), investigacion (tele investigacion) y otras mas de tipo
administrativo.

El Programa Nacional de Salud a través de su componente de Telesalud es una de las
respuestas al reto de desarrollo y de igualdad de oportunidades que enfrenta nuestro
pais, como refiere el tercer eje rector del Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012.Considerando las experiencias nacionales e internacionales, el Programa de Accién
de Telesalud propone: alinear al sector, las organizaciones relacionadas incluyendo la
industria y sus recursos en torno a la incorporacidn del Sector Salud a la Sociedad de la
Informacién y del Conocimiento contribuyendo a la calidad, acceso y eficiencia de la
prestacion de los servicios de atencion a la salud.

Al integrar el modelo de salud tradicional a la nueva cultura y modalidad de la tele
medicina, se logra aumentar la accesibilidad, la disponibilidad, la cobertura y la calidad de
la atencion médica, facilita la capacitacién de docentes, administrativos, poblacion y
alumnos, evitando desplazamientos costosos. Con ella se busca crear modelos de salud
acordes con el plan Nacional de Salud 2007-2012 atendiendo las necesidades integrales
del individuo y sus comunidades.

Contribuir a la universalidad de la salud a través del desarrollo y la integracidon de un
sistema nacional de tele salud que favorezca el acceso y provision de servicios de salud de
calidad, eficiente y centrada en la persona.

En el afo 2012 México contard con un sistema nacional de Telesalud a través del cual se
extenderd la cobertura y el acceso a los servicios de salud favoreciendo la calidad y
efectividad de la atencidén centrados en la persona.

Como objetivo principal se trata de integrar los servicios de telesalud en el pais con el
propdsito de apoyar en la mejora de la calidad y el acceso a los servicios de salud
mediante programas de infraestructura, capacitacién y organizacién acordes al Plan
Nacional de Salud.
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2.1.5 GESTION DE EQUIPO MEDICO.

En el contexto internacional México ha sido uno de los pioneros latinoamericanos en
emprender acciones relacionadas con la gestién de equipo médico, entre las cuales se
destaca la formacion de Ingenieros Biomédicos, profesionales especialistas en el tema
desde hace mas de 30 afios, el establecimiento del Centro Nacional de Excelencia
Tecnoldgica en Salud (CENETEC) al interior de la Secretaria de Salud (SS) que concentra
esfuerzos y especialistas en el tema y que ha desarrollado herramientas de gestion
durante los Ultimos tres afos, entre otros. Por estas y otras acciones México es
considerado lider de opinién latinoamericano, formando parte de consultas
internacionales sobre el tema en el seno de la Organizacidn Panamericana de la Salud
(OPS) asi como de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Su propésito esencial es que la gestién o administracidon de los equipos médicos se realice
de forma eficiente y profesional por parte de los responsables de realizarla o bien de areas
especializadas en Ingenieria Biomédica, de manera que los equipos médicos cumplan con
su cometido de ser parte del proceso de atencién a la salud, aprovechando los recursos
invertidos de una forma mas eficiente y racional, para garantizar su utilidad en la mejoria
de la salud y de la calidad de vida de los mexicanos, al mismo tiempo que se procura la
mejor asignacion y utilizaciéon de todos los recursos implicados en ello.En nuestro pais,
sobre todo en los sistemas de salud dependientes de las entidades gubernamentales, en
especifico en la Secretaria de Salud asi como en el ambito de los Servicios de Salud
Estatales, la inversidon en equipo médico habia sido muy baja. Temas como la planeacién
del equipamiento médico, la renovacién de estos equipos, la seguridad del paciente y el
mantenimiento, componentes, entre otros, de la gestiéon de equipo médico, no habian
tenido tanta importancia como ahora.

México cuenta con Ingenieros Biomédicos, especialistas en la administracion de equipos
médicos en unidades de salud, sin embargo, aun cuando en los ultimos 30 afios se han
tenido avances importantes en esta materia, éstos se han concentrado
fundamentalmente en la iniciativa privada y en unidades médicas de alta especialidad
dentro de instituciones gubernamentales de atencién a la salud, donde se ha comprobado
gue una adecuada gestion de equipos médicos es componente primordial de la atencién a
la salud eficiente y de calidad.

Estos dos factores, la renovada y fortalecida inversién en equipamiento médico en
instituciones de atencién a la salud gubernamentales, asi como la variabilidad de la
capacidad de la administracién del equipo médico en nuestro pais, hacen indispensable
pensar en un programa de accidn especifico para la gestidon de equipo médico, que ayude
a cerrar las brechas y disminuir las carencias en cuanto a recursos humanos, financieros,
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especialistas, capacitacién, herramientas, normatividad, lineamientos y politicas, que
permitan que en nuestro pais se mejore la planeacidn, administracion, evaluacion,
incorporacion, mantenimiento, renovacién y baja de estas tecnologias.

2.2 Areas imprescindibles de la Ingenieria Biomédica en la actualidad.

Para enfatizar claramente a lo que corresponde, se puede dar un enfoque mads practico a
partir de las demandas y necesidades de la sociedad en general. Generalmente las
demandas son bastantes, como son bastantes las areas de especialidad médica; para eso
la ingenieria biomédica rige ciertos parametros para enfocar el conocimiento y abarcar el
terreno necesario de la medicina. En el mundo laboral y tecnoldgico, la experiencia
permite al estudiante explorar opciones de carreras y definir un rol en la comunidad de la
Ingenieria biomédica.Considerando esto, se puede hacer un andlisis y demarcar a que
principales areas de interés podemos acceder, las areas de primer uso y necesidades son:

» Bioinformatica: se refiere al desarrollo y manejo de herramientas de computadora
para colectar y analizar datos relacionados con medicina y biologia. Trabajar con
bioinformatica facilitaria el trabajo, usando técnicas para manejo e investigacién
de bases de datos de secuencias de genes que contienen millones de entradas. Es
decir se administraria de una manera eficiente los miles de millones de datos que
arrojaria una investigacion de ese tipo.

» BioMEMS: por sus siglas en inglés (Microelectromechanical systems) es la
integracién de elementos mecdnicos, sensores, actuadores y partes electrénicas en
una tableta de silicdn. Los BioOMEMS bdsicamente es el desarrollo y aplicacién de
MEMS en la medicina y Biologia, ejemplos del trabajo de bioMEMS estd el
desarrollo de micro robots que algin dia podrian mejorar e innovar la cirugia
dentro del cuerpo mismo; también la manufactura y disefio de pequenos aparatos
gue podrian ser implantados dentro del cuerpo humano para segregar
medicamentos y/o drogas que el cuerpo demande.

» Biomecdnica: es la mecdnica aplicada a la biologia, incluye el estudio del
movimiento, deformacién de materiales, y flujo de los fluidos. Por ejemplo el
estudio de la circulacion de la sangre, viéndolo como un fluido dinamico ha
impulsado el desarrollo de corazones artificiales, mientras que un mejor
entendimiento de los implantes mecanicos ha contribuido a el disefio de protesis
de miembros.
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Figura 4 “Nifio discapacitado con protesis en ambos brazos

> Procesamiento de biosefiales: involucra el uso, recoleccidon de la informacion de
sefales bioldgicas para el diagndstico y propdsitos terapéuticos. Esto podria
significar el estudio de sefiales cardiacas para determinar 2 alternativas o solo una
al paciente, si serd susceptible a un infarto fulminante, el desarrollo de sistemas de
reconocimiento de voz que puede proveer con sefiales de ruido o detectar
caracteristicas de las sefiales del cerebro que podrian ser usadas para controlar
una computadora.

» Biomateriales: son sustancias y materiales que han sido manejados y disefiados
para usarse en aparatos o implantes que deben interactuar con tejido humano
vivo. Algunos ejemplos de avances en esta darea incluye el desarrollo de
cubrimientos que atacan la infeccion comun que se genera en las areas donde se
ha puesto un implante artificial, materiales que pueden asistir a la entrega de
algin medicamento controlado, y por supuesto, su funciéon es ayudar a la
reconstruccién del tejido y demds érganos.

Figura 5 “Trabajo con biomateriales”
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» Biotecnologia: es un conjunto de poderosas herramientas que emplean
organismos vivos (o partes de organismos) para hacer o modificar productos,
arreglar plantas o animales o desarrollar microorganismos para usos especificos.
Algunos de los primero esfuerzos en biotecnologia involucraron animales comunes
y el uso de levadura como la que se usa en el pan, cerveza, vino y queso. La
biotecnologia moderna involucra el uso industrial de recombinacién de ADN,
fusién celular, técnicas en bioprocesos, los cuales pueden ser usados para ayudar a
corregir defectos genéticos humanos. Esto también involucra la degradacion de
contaminantes peligrosos con la ayuda de organismos vivos.

» Ingenieria clinica: da apoyo y ayuda al cuidado del paciente con la aplicacién de la
ingenieria y aptitudes administrativas para la tecnologia de cuidados en la salud.
Los ingenieros Clinicos pueden estar trabajando en hospitales, donde sus
responsabilidades pueden ser administrar el equipo médico de un hospital,
asegurandose de que el equipo biomédico sea seguro y efectivo en su uso,
también lo es el trabajar con técnicos para adaptar instrumentacion a
fundamentos médicos. En la industria, los ingenieros clinicos pueden trabajar en
desarrollo de productos médicos, desde el disefio del producto gasta la venta y
soporte, asegurandose que el nuevo producto cumpla las demandas de la practica
médica.

Ill

» Genodmica: es una nueva disciplina que involucra el “mapeo”, secuencia y andlisis
de genomas (todo el conjunto de partes que tiene un ADN en un organismo). Una
disciplina muy completa de cdmo es la funcion de los genes en estado normal o en
estados de enfermedad, puede llevar a la deteccion, diagndstico y tratamiento de
enfermedades.

» Procesamiento de imagenes: Los rayos X, ultrasonidos, imagenologia de resonancia
magnética y tomografia computarizada estan entre los métodos que son usados
para permitirnos ver dentro del cuerpo humano. El trabajo en esta area incluye el
desarrollo debajo costo de los sistemas para adquisicion de imagenes, algoritmos
para la compresién de imagen y video, y la aplicacién de servicios computacionales
como multimedia en el contexto biomédico.

» Informacidn tecnoldgica: en la biomedicina cubre un diverso rango de aplicaciones
y tecnologias, incluyendo el uso de realidad virtual en aplicaciones médicas. La
aplicacién de redes inalambricas y tecnologias méviles en el cuidado de la salud es
muy abundante, también como la inteligencia artificial para la ayuda de
diagndsticos.

» Mediciones, sensores e instrumentacion: Tiene que ver con el disefio de hardware
y software de aparatos y sistemas usados en la medicién de sefiales bioldgicas.
Esto va desde desarrollar sensores que puedan capturar seiales bioldgicas hasta la
aplicacion de métodos para amplificar y filtrar dichas sefiales que son dificiles de
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estudiar en su estado usual, también el interactuar con fuentes de interferencia
gue puedan meter “ruido” a la sefal, como suele pasar en el disefio de aparatos
tales como la maquina de rayos x o un monitor de sefiales cardiacas.

» Micro y nanotecnologia: es el desarrollo y uso de aparatos de micro escala (una
centésima de milimetro) mientras que la nanotecnologia son los aparatos del
orden de nandmetros (cerca de 1/50000 del didmetro de un cabello humano). Esto
incluye el desarrollo de sensores microscépicos que pueden identificar cambios en
las propiedades del tejido como una manera de ayudar en la cirugias para remover
tejido dafiado.

» Ingenieria de sistemas neuronales: éste campo interdisciplinario emergente
involucra el estudio del cerebro y sistemas nerviosos, la cual abarca areas tales
como el reemplazo o restauracion de la pérdida de sensibilidad y habilidades
motrices (ejemplos: implantes de retina cuando la pérdida visual es parcial o
estimulacién eléctrica de musculos paralizados a personas en rehabilitacién), el
estudio de las complejidades de sistemas neuronales en su naturaleza, el
desarrollo de neuro-robots (brazos robdticos que son controlados por sefiales
motrices desde la corteza cerebral) y neuro-electrénicos (implante
microelectrénico en el cerebro).

» Modelado de sistemas fisiologicos: Muy recientemente mejoraron las técnicas de
diagndstico y las innovaciones terapéuticas han sido un resultado del modelado de
sistemas fisiolégicos. En este campo, los modelos de procesos fisioldgicos (Ej. El
control del movimiento de miembros motrices, la bioquimica del metabolismo)
son desarrollados para obtener un mejor entendimiento de las funciones de los
organismos vivos.

» Radiologia: Se refiere al uso de sustancias radioactivas tales como los rayos x,
campos magnéticos como una imagen de resonancia magnética, y ultrasonido para
crear imagenes del cuerpo, érganos y sus estructuras. Estas imagenes pueden ser
usadas en el diagndstico y tratamiento de males, muy usado para guiar a los
doctores en cirugias con imagenes guiadas.

» Ingenieria en rehabilitacion: es la aplicacion de la ciencia y la tecnologia para
mejorar la calidad de vida en personas discapacitadas. Esto puede incluir el disefio
aumentativo y disefio de sistemas alternativos de comunicacidn para personas que
no pueden comunicarse de la forma usual, haciendo las computadoras mas
accesibles para personas con alguna discapacidad, desarrollo de nuevos
materiales, disefos de sillas de ruedas y el desarrollo de prétesis para corredores
en las olimpiadas para paraliticos.
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» Robotica en cirugia: Incluye el uso de robética y procesamiento digital de imagenes
para asistir interactivamente con el equipo médico para que ambos ejecuten la
cirugia; estas nuevas técnicas pueden minimizar los efectos secundarios de la
cirugia, se pueden hacer pequeiias incisiones, reduce el traumatismo, y tiene mas
precision, el costo es mucho menor.

» Telemedicina: muchas veces llamada también “Telesalud” o asistencia médica a
distancia, involucra la transferencia de datos médico-electronicos desde una
locacion a otra para evaluacion, diagndéstico y tratamiento de pacientes en
locaciones remotas. Se adecua el uso de aparatos médicos en linea, tecnologia de
telecomunicaciones, sistemas de video conferencia y sistemas computacionales en
redes. La telemedicina puede también referir hacia el uso de estas tecnologias en
aprendizaje de salud a distancia.

Considerando que la UNAM ha hecho un gran esfuerzo en aprovechar los adelantos
tecnoldgicos en beneficio de las ciencias bioldgicas y de la salud para generar proyectos, el
amplio margen de aplicacién es inmenso, y por lo tanto se abarca a cierto criterio de
necesidad y de influencia para con la sociedad, por ello se hace referencia a éstas
importantes dreas de la Ingenieria Biomédica considerando que se ha trabajado y se
seguird en éstas lineas de investigacion, por lo que el trabajo se enfocara en la perspectiva
de la Universidad Nacional Autonoma de México, por que al ser la institucién que mas
aporta a la investigacién por obviedad es la mds viable para impulsar proyectos de
Ingenieria Biomédica.

2.3 Tendencia académica de la Ingenieria Biomédica en algunas Instituciones del Pais.
2.3.1 Desarrollo de la tecnologia de equipo biomédico en México.

La tecnologia, con el paso del tiempo, se ha venido adecuando a las necesidades
existentes de todas las sociedades, y con ello también ha venido preparando las
condiciones de vida de las generaciones futuras. De esta manera, México también ha
tenido que disenar diversas estrategias acordes a los tiempos que vive, permitiéndole y
exigiéndole integrarse a un mercado cada dia mds globalizado, no sélo como un
importador permanente de productos y tecnologia, sino como un productor de nuevas
tecnologias, aprovechando y optimizando sus recursos humanos y materiales.

La investigacion cientifica nos permite identificar con claridad los problemas nacionales,
locales y sectoriales. De este conocimiento se derivan propuestas de accién politica que
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los gobiernos pueden aplicar para resolver los problemas. Los programas mas eficaces de
combate a la pobreza tienen una base de conocimiento cientifico, sobre todo de ciencias
sociales, las cuales también han sido esenciales en la evaluacion de dichos programas. En
el campo de la medicina se busca, por medio del uso de la tecnologia, innovar y mejorar
los equipos, de manera que se optimice la calidad servicios médicos e investigacion de los
padecimientos propios del pais. En lo particular, el conocimiento de los problemas mas
graves de la salud en México ha permitido que instituciones tan importantes como el
Instituto Mexicano del Seguro Social, la propia Secretaria de Salud y los Institutos de Salud
provean a las autoridades sanitarias de medidas eficaces para combatir epidemias,
pandemias y brotes de enfermedades especificas.

Dado lo anterior, se pone en esta seccidn del capitulo Il, los principales lugares donde en
México se desarrolla la tecnologia relacionada con la Ingenieria biomédica, considerando
basicamente a las universidades, los hospitales y otros centros de salud como los lugares
por excelencia donde se contribuye hoy en dia, a la investigacidon y creacidon de tecnologia
biomédica en México.

2.3.2 Impulso académico al campo de la Ingenieria Biomédica.
2.3.2.1 La Universidad Auténoma Metropolitana.

En esta casa de estudios, dentro de su plantel Iztapalapa, se lleva a cabo investigacion y
desarrollo tecnoldgico a través de sus laboratorios y centros de investigacion. A
continuacién se hace mencionan de algunos:

= laboratorio de Ingenieria en fendmenos fisioldgicos. En este laboratorio se
mantienen las siguientes dos lineas de investigacién: El monitoreo materno-fetal y
la Electromiografia. A través de estas lineas de investigacion se busca proponer
métodos alternativos para evaluar la condicidn materno-fetal durante el embarazo
y el desarrollo de técnicas de procesamiento y andlisis de sefiales miograficas.

= Centro de Investigacion en Instrumentacién e Imagenologia Médica (Ciem). Este
centro tiene el fin de fortalecer la investigacion, formacion de recursos humanos y
la vinculacidn entre academia, empresa y sector salud en proyectos tecnoldgicos
de alto impacto.

= laboratorio de Instrumentacidon para Medicina Critica. En este laboratorio se han
disefiado diversas investigaciones y tecnologias, entre los que se destaca una
sonda espectroscdpica, instrumento de monitoreo, que serd llevado al mercado en
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alianza con la empresa Innovamédica. Con dicha sonda se detectaron que uno de
los primeros sintomas que anuncia la falla organica multiple es un cambio en la
mucosa gastrointestinal.5

Figura 6. “El 56 por ciento de los pacientes que entran a terapia intensiva tienen trastornos en esas mucosas,
posiblemente debido a la deficiente irrigacién sanguinea en las visceras”

2.3.2.2 La Universidad Iberoamericana.

La universidad cuenta con el Centro de Ingenieria y tecnologia de Rehabilitacion (CITeR)
en el que existe un laboratorio de uso académico con equipo especializado tanto en la
atencién a pacientes como en el desarrollo de los proyectos realizados por los alumnos. El
ClITeR, junto con la Coordinacién del Programa de Ingenieria Biomédica de la Universidad
Iberoamericana, establecié la linea de investigacién denominada “Desarrollo vy
Aplicaciones de Instrumentacién, Dispositivos y Sistemas para el Area de la Salud”. Dentro
de esta linea se estdn desarrollando proyectos en beneficio directo de la poblacién con
discapacidad. Los servicios y proyectos en desarrollo son los siguientes:

» El CITeR ofrece servicios de ingenieria para el disefio y fabricacion de equipos,
dispositivos y sistemas personalizados para resolver necesidades especificas de
personas con discapacidad.

5
Fuente: http://www.invdes.com.mx.
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» Desarrollo de aparato de comunicacion aumentada para personas con
discapacidad. El objetivo es desarrollar un sistema de comunicacion oral, a través
de un sistema de comunicacién aumentada conversacional para personas con
discapacidades. Las metas de este proyecto son: Desarrollar el software para un
aparato de comunicacion aumentada con salida de voz, para personas con
discapcidad fisica y evaluar el funcionamiento del software desarrollado mediante
pruebas con pacientes con discapacidades que no pueden expresarse
verbalmente.

Figura 7 “Implementacién de proyectos realizados en la UIA”

» Desarrollo de espuma plastica para asientos conformados. Objetivo general de
este es el transferir la tecnologia desarrollada a terapeutas especialistas en
atencién a ninos con discapacidades fisicas, lograndolo a través de la produccién
de lotes de 30 unidades o kits de espuma, evaluando por medio de un estandar, la
calidad de la espuma de cada lote producido, proporcionando asientos
conformados a niflos y adultos con discapacidades fisicas y de bajos recursos y
organizando un curso para terapeutas en donde se les ensefie a fabricar asientos
conformados.
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2.3.2.3 El Instituto Politécnico Nacional.

En el IPN cuenta principalmente con dos unidades profesionales donde se lleva las
principales aportaciones en cuanto a investigacion y desarrollo de tecnologia. El primero
es la Unidad Profesional Interdisciplinaria en Tecnologia y Tecnologias Avanzadas (UPIITA),
donde se realizan investigacion y desarrollo tecnolégico. La segunda es la Unidad
Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia (UPIBI), donde se llevan a cabo diversas
investigaciones y desarrollos tecnoldgicos, tales como el “Analisis de prueba de esfuerzo
en tejido dseo descalcificado”.

2.3.2.4 El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

El CONACYT es el responsable de elaborar las politicas de ciencia y tecnologia en México y
de impulsar su desarrollo cientifico y la modernizacién de la Tecnologia. Este cuenta con 9
centros de desarrollo tecnoldgico distribuidos en la Republica, de los cuales 2 cuentan con
areas de trabajo en Ingenieria Blomédica. Dichos centros son los siguientes:

» Centro de Innovacién Aplicada en Tecnologias Competitivas, CIATEC. Con sede en
Guanajuato y subsede en Jalisco, mantiene las siguientes lineas de investigacion a
cuanto Bioingenieria: Disefio ergondmico y ortopédico de calzado; Desarrollo de
calzado especializado; Estudios antropométricos en 3D en calzado y guantes;
Evaluacién biomecanica de calzado; Estudio de los movimientos del cuerpo
humano; Estudios de fuerzas en la marcha humana; Estudio de equilibrio y balance
del cuerpo humano; Amortiguacion y transmisién de fuerzas de impacto en la
marcha; Diseno de equipos de prueba.

» Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, CIDESI, con sede en Querétaro y
subsede en San Luis Potosi, considera dentro de sus servicios en Electrénica
Aplicacda: Ofrecer servicios en el desarrollo de sistemas electronicos para la
generacion de valor, mediante la innovacién y creacién de nuevos productos
orientados a satisfacer las necesidades prioritarias. En el campo de la Ingenieria
Biomédica su tarea es entorno a la tecnologias en el monitoreo y diagnostico de la
salud.
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Figura 8 “Instalaciones del CONACYT”

2.3.2.5 El Instituto Nacional de Rehabilitacion (INR).

El INR es una Institucién Unica en su género en México y América Latina, cuya misidn es abatir la
incidencia de la discapacidad que generan en una importante proporcion, los servicios de atencién
médica que reducen la letalidad a expensas de dejar secuelas discapacitantes. Esta importante
institucion cuenta con diversas areas de investigacion en el cual son imprescindibles la Ingenieria
biomédica para el desarrollo de la tecnologia. Los departamentos son: Ingenieria Biomédica,
Desarrollo Tecnoldgico, Ingenieria de Rehabilitacion y el departamento de Analisis de Movimiento
Humano. A continuacion se hace mencion de las principales funciones relacionadas con el
desarrollo tecnoldgico y sus actuales desarrollos:

Figura 9 “El Instituto Nacional de Rehabilitacién”

» Departamento de Ingenieria Biomédica. Entre sus multiples responsabilidades y
funciones, esta la siguiente, relacionada con el desarrollo tecnolégico: Participar
en los proyectos de disefio y remodelacion de areas, modificacidon o adaptacion de
tecnologia.
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» Departamento de Desarrollo Tecnoldgico. Su funcién relacionada al desarrollo
tecnoldgico consiste en establecer la metodologia para el disefo, desarrollo e
implementacién, mediante el seguimiento, evaluacidon de avances, solucién de
problemas vy finiquito de los proyectos de investigacion tecnoldgica. Actualmente
es responsable de los siguientes proyectos en desarrollo: “Sistema de Analisis de
movimiento para cirugia de la mano”, “Sistema de Bioretroalimentacion para
Medicina de Rehabilitacion”, “Interfaz de Comunicacién para equipo de
Audiometria” y “Sistema de Administracién de Equipo Médico”.

» Departamento de Ingenieria de Rehabilitacion. Este departamento tiene entre sus
principales funciones el disefio, desarrollo y construccion de aparatos e
instrumentos para diagnostico, tratamiento e investigacion biomédica en
rehabilitacion, ortopedia, ingenieria de tejidos, medicina del deporte vy
comunicacidn humana. Los actuales proyectos de desarrollo son los siguientes:
“Prevencion de Ulceras por presion en lesionados medulares, usuarios de sillas de
ruedas a través de sistemas de liberacion de presidon”, “Disefio, fabricacion y
evaluacion de un controlador de aparatos electrodomésticos para personas con
discapacidad”, “Disefio y construccién de una cama motorizada para uso casero
para personas con lesidén medular” “Disefio y construccion de un abre puertas
automatico casero para usuarios de sillas de ruedas” y “Percutor implantable para
aceleracion de la consolidacién de no-uniones dseas”.

» Departamento de Andlisis de Movimiento Humano. Las funciones de este
departamento son las siguientes: Proporciona instrumentacidon y técnicas que
ayudan al médico especialista y/o al investigador a obtener una valoracion
cuantitativa de parametros del movimiento de los pacientes y medir los
movimientos del cuerpo humano con precision, para identificar el control
neuromuscular anormal, desérdenes biomecdnicos, procesamiento de
movimientos deportivos y prevencion de lesiones. Actualmente cuenta con los
siguientes desarrollos tecnoldgicos: “Desarrollo de Software y Algoritmos para el
Andlisis de datos y bases de datos generados por los equipos computarizados para
el estudio de movimiento humano” y “Desarrollo de Equipo e Instrumentacion
para la medicion de movimiento humano, rehabilitacidon, y procedimientos
quirurgicos”.
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2.4 La ingenieria Biomédica desde la perspectiva de la UNAM y sus proyectos.

El tema de la Ingenieria Biomédica parte, por supuesto, en la Facultad de Ingenieria con el
plan de instaurar y crear un campo de aplicacién a las ciencias médicas y bioldgicas. Como
principio se parte en el afo 1977, justo después de que Instituciones como la Universidad
Iberoamericana (UIA) y la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) ingresaron en su
plan de estudios la carrera de Ingeniero Biomédico, pero solo como proyectos de
investigacion y no como carrera profesional; pero no fue sino hasta el afo 2001 en la
administracion del Dr. Juan Ramén de la Fuente como rector de la UNAM que se hace mas
tangible el proyecto y se inicia implementando un mddulo terminal para las carreras
siguientes: Ingenieria Eléctrica-Electrdnica, Ingenieria en Computacion, Ingenieria en
Telecomunicaciones, Ingenieria Mecanica e Ingenieria Mecatrénica.

Todo esto se hizo pensando en las necesidades que no cubrian las demas instituciones
antes mencionadas (UIA, UAM) debido a que éstas se enfocan en la Ingenieria en
Rehabilitacion e Ingenieria Clinica las cuales tienen dominados estos campos. La idea de la
UNAM respecto a la Ingenieria Biomédica es tener una multidisciplina derivada de los
perfiles de las carreras a las que se dirigié el modulo terminal; siendo asi que éstas
carreras pudieran manejar las areas diferentes de la Ingenieria Biomédica (mencionadas
en el Capitulo 3) considerando los riesgos que implica llevar una multidisciplina hablando
como Ingeniero; esto es que al estar en un campo laboral o de investigacidn se tiende a
laborar y/o experimentar en una sola linea de trabajo y no explotar esas aptitudes de
multidisciplina.

Por otro lado, es mas factible que de las 5 carreras que toman el médulo terminal se
pueda tener mas criterio aplicable a la ciencia médica, como por ejemplo no solo el
administrar departamentos o la direccién de un hospital, sino dar soluciones técnicas
como lo puede ser disefio o reparacién instalacion eléctrica en el caso de los Ingenieros
Eléctricos-Electrénicos, la administracién de redes computacionales, mantenimiento
preventivo y/o correctivo de equipo de cdmputo en el caso de los Ingenieros en
Computacién, claro que esto es en el campo laboral y de acuerdo al perfil de cada
ingenieria. Siguiendo el orden de ideas de la Ingenieria Clinica se puede sugerir que el area
de Ingenieria Industrial puede sobresalir en este campo, debido a la formacidén que se
tiene en la Facultad de Ingenieria, pudiendo aportar sus conocimientos en administracion,
desarrollo y gestion de proyectos y procesos de produccion.

Todo este planteamiento seria imposible e inadecuado sin la vinculacién con la ciencia
médica que se ve representada por la Facultad de Medicina, la cual tiene mucho que ver
con la mayor parte de los proyectos de investigacion médica que se producen en el pais.
Aunque hablando dentro de la Universidad misma, la vinculaciéon no es la mejor posible,
es decir los proyectos vigentes que existen en el CCADET (Centro de Ciencias Aplicadas al
Desarrollo Tecnolégico) y en la Facultad de Medicina no tienen que ver uno con el otro.
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Los proyectos se trabajan por separados y sin la injerencia alguna de las instituciones
dominantes en estos campos.

La Facultad de Medicina tiene la necesidad de conocer y dominar lo que a Ingenieria
Biomédica le compete, por que en la actualidad no se puede concebir un diagndstico
médico sin los aparatos e instrumentos electrdnicos pertinentes, es por eso que se
justifica la coordinacion entre las dos facultades para los objetivos que la investigacion
requiere. Se sabe que dependencias médicas (IMSS, SSA, ISSSTE) inician proyectos
coordinados con la Facultad de Medicina y que el fin tiene que ver para beneficio del
hospital en primera instancia, y en segunda la participacién de los estudiantes como
personal activo del proyecto.

Pero la tendencia es la misma que en otras Universidades, por que actualmente en la
UNAM se le da mas auge a dreas como la telemedicina, telesalud y rehabilitacién, por
supuesto en coordinacion con instituciones como el IMSS y el Instituto de rehabilitacion

La UNAM tiene grandes aportaciones sobre tecnologia en nuestro pais, y son a través de
sus Facultades, Institutos y Centros de Investigacion y programas de apoyo al desarrollo
tecnoldgico los lugares donde se desarrolla la Ingenieria Biomédica dentro de esta casa de
estudios. De manera particular se exponen algunos casos donde se desarrolla alguna
tecnologia o investigacion relacionada a esta, considerando los casos de la Facultad de
Ingenieria y otras facultades, y el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico.

La Facultad de Ingenieria. Dentro de la Universidad, la facultad donde hay mayor
desarrollo tecnoldgico principalmente, es dentro de la Facultad de Ingenieria.

» En el departamento de Ingenieria en Computacién, de la Divisién de Ingenieria
Eléctrica (DIE), actualmente esta desarrollando un proyecto llamado “Mddulo de
monitoreo de eventos con sensor biométrico”, y actualmente también tiene un
convenio en tramite con el IMSS.

» Dentro del departamento de Control de la DIE se da prioridad al area de la
Ingenieria Biomédica, manteniendo 7 a&reas de investigacidon: Telemedicina;
Procesamiento de Imdagenes médicas, Instrumentacién para la investigacion y la
rehabilitacion, Biomecdnica, software especializado, Estadistica médica vy
BIOMEMS. Los proyectos que se han manejado son los siguientes: “Disefio de una
Red Neuronal artificial con VHDL e implementacién de un FPGA”, “Desarrollo de
herramienta de pre-diagndstico, consulta y educacién médica continua a distancia
en los tres niveles de atencion médica”

“La Ingenieria biomédica en México: Andlisis general, Crecimiento y proyeccion a Futuro”.

40



[CAPITULO II: PANORAMA ACTUAL DE LA INGENIERIA BIOMEDICA

UNAM p
EN MEXICO.]

Figura 10 “Instalaciones Departamento de Ingenieria Eléctrica, UNAM (DIE)”

» El departamento de Procesamiento de Sefiales, aunque actualmente no desarrolla
alglin proyecto en particular, cuenta con la siguiente un drea de investigacion
dedicada a la Biomedicina.

> El Laboratorio de caracterizacion de materiales, o laboratorio de Biomems de la
Facultad de Ingenieria®, permite el desarrollo de nuevas tecnologias’ usando
nuevos materiales biodegradables o de larga duracion. Este es un nuevo proyecto
de gran magnitud que contribuira, entre diversos campos, al desarrollo de
marcapasos inteligentes, y con ello se adaptaria a una aplicaciéon médica una
tecnologia de microacelerémetros y giroscopios, utilizada hasta ahora en Ia
industria automotriz.

Otras Facultades.

» La Facultad de Ciencias, cuenta con el laboratorio de Cibernética “Alejandro
Medina” que es dedicado a la investigacién para el area de Fisica. En dicho lugar,
se realizan tesis relacionadas con la Ingenieria Biomédica, tanto a nivel
licenciatura y posgrado. Una de la tesis vigentes es la de "Generacion de la

6 . . i . i . ; .
Laboratorio de reciente creacién, con una inversion de de 20 millones de pesos, apoyados por la Secretaria de Economia a
través del fondo PYME.

7
En este caso, el desarrollo se realizara en conjunto con el Instituto de Investigaciones Biomédicas, donde se podria hacer uso de
polimeros biodegradables patentados por la Facultad de Quimica.
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locomocion de un robot hexdpodo LEGOMINDSTORMS por medio de osciladores

inspirados en redes neuronales bioldgicas"®.

En la Facultad de Psicologia también se hacen esfuerzos en este ambito, por lo que
cuenta con su propia area de desarrollo dentro de un departamento de Ingenieria,
el cual entre las diversas labores se encuentra un proyecto de préxima creacion,
este es un “Sistema de Adquisicion de Datos de Sefales Fisioldgicas” que pretende
dar solucion a nuevas practicas coordinadas por el departamento de Laboratorios
de dicha facultad.

El Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET). Es un centro
multidisciplinario en el que se conjuntan las actividades de investigacién y desarrollo
tecnolégico para proyectos de alto alcance dirigidos a resolver problemas relevantes del

entorno.

» Dentro su Departamento de Instrumentacion y Medicidn tiene entre sus lineas de

investigacion a la Instrumentacidon Biomédica, y actualmente se tiene un proyecto
en curso titulado “Desarrollo de un Probador de Valvulas Cardiacas (Fase Il)”.

En el Departamento de Micromecanica y Mecatrdnica se mantienen los siguientes
tres proyectos en curso: “Proyecto de Integracién Académica CCADET (PIA)”,
“Corte de precisién de tejido bioldgico por medio de rayo ldser para bioprotesis
cardiacas”, “Desarrollo de Simuladores Computarizados para entrenamiento en
Endoscopia” y “Desarrollo e innovacion de bioprotesis cardiacas”.
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Figuralllnstalaciones Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET)”

8 . i . - . L .
Los tesistas son Nicolas Vicente Flores y Yuri Sebastidn Martinez de la Facultad de Ingenieria de la carrera en Ingenieria

Electroénica.
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3.1 Introduccion.

Las universidades que imparten la carrera de Ingenieria Biomédica dentro de la zona
metropolitana de la Ciudad de México son tres, y mencionadas en orden segun el aiio de
fundacion de la carrera son: La Universidad Iberoamericana (1973), la Universidad
Auténoma Metropolitana (1974) y el Instituto Politécnico Nacional (1988), estas dos
ultimas brindan la carrera a nivel licenciatura y a nivel posgrado. La UNAM propiamente
no ofrece esta licenciatura®, sin embargo tres de las carreras de Ingenieria que se
imparten en esta casa de estudios (Eléctrica Electronica, Computacién, Mecdnica y
Mecatrénica) pueden cursar un médulo de Ingenieria Biomédica®. El médulo de Ingenieria
biomédica es uno de los mddulos terminales, los cuales permiten encaminar la formacién
del egresado hacia alguna de las dreas del campo de trabajo de la ingenieria, de una
manera estructurada y ordenada, enfocandose a las dreas de mayor demanda laboral.
Dicho médulo, tiene la finalidad de brindar a los egresados de estas carreras los
conocimientos que, aunados a la formacioén cientifica y tecnoldgica que provee la Facultad
de Ingenieria, les permitan ampliar su horizonte profesional, sus posibilidades de empleo y
su motivacion para dedicarse a la investigacion bdsica o aplicada en areas relacionadas al
sector de la salud, continuando su preparacién académica mediante la realizacién de
estudios de posgrado en el drea de la Ingenieria Biomédica. Este mddulo esta bajo el
cuidado del Departamento de Ingenieria de Control de la Divisién de Ingenieria Eléctrica
de la Facultad de Ingenieria.

En este capitulo se presentardn los objetivos, los planes de estudio y sus caracteristicas,
de la carrera Ingenieria Biomédica impartida en estas universidades debido a que son las
mas cercanas al area de desarrollo de las carreras a considerar en la UNAM, y se incluiran
las carreras impartidas en la UNAM que pueden cursar el modulo de Ingenieria Biomédica.
Posteriormente se haran diversas comparativas con la finalidad de poder hacer un analisis
sobre las caracteristicas de cada carrera y obtener conclusiones que nos permitan
determinar la tendencia de cada plan de estudio, y ver cdmo estos datos pueden ayudar a
mejorar la perspectiva de esta carrera dentro de la Facultad de Ingenieria.

! A nivel licenciatura no existe en la UNAM la carrera de Ingenierfa Biomédica, sin embargo la Facultad de Ciencias ofrece una Maestria
en Fisica Médica que, a nivel de posgrado, ofrece una formacion cercana a la ingenieria biomédica. Para ingresar se ha de aprobar un
examen de admision que evalia las dreas de Mecanica Clasica, Electricidad y Magnetismo, Termodindmica, Fisica Cudntica y Fisica
Moderna. Fuente: http://www.fisica.unam.mx/ fismed/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1

% En el 2002 se procedid la adicion de asignaturas optativas relacionadas con el drea de ingenieria biomédica a las carreras de Ingenieria
Eléctrica Electrénica, Ingenieria en Computacion, Ingenieria Mecanica e Ingenieria Mecatrénica.
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3.2 Concepto de un Plan de estudios.

Un plan de estudios define los contenidos y procesos educativos cuyo fin es la formacién
profesional y disciplinaria de los alumnos. Sin embargo, una definicién formal que pueda
dar mayor claridad, estd contenida en la Guia operativa para la elaboracion, presentacion
y aprobacion de proyectos de creacion y modificacion de planes y programas de estudio de
licenciatura. De acuerdo a esta guia, un plan de estudios es:

“Un proyecto de formacion profesional y disciplinario en el que se expresan los
fines y objetivos del proceso formativo que se desarrollardan mediante la ensefianza
de un conjunto de contenidos, actividades y experiencias de aprendizaje agrupadas
con base en criterios y fines previamente establecidos, con un sentido de unidad y
continuidad en sus programas que da coherencia a los estudios que se realizan en
cada carrera o disciplina”.’
Debido a la importancia de lo anterior, los planes de estudio de las universidades a
comparar en este capitulo, deben satisfacer los compromisos de estas instituciones con la
sociedad Mexicana, determinando a la vez, su capacidad para dar respuesta a los
requerimientos actuales y futuros, y, de manera significativa, a la contribucién
institucional al desarrollo del pais.

3.3 Objetivo de un plan de estudios.

Dado que el plan de estudios es la expresion de los fines y objetivos de un proceso
formativo, y refleja a su vez las aspiraciones de las casas de estudio, es importante
presentar en qué consisten los objetivos en un plan. De acuerdo a la Guia operativa para
la elaboracion, presentacion y aprobacion de proyectos de creacion y modificacion de
planes y programas de estudio de licenciatura, los objetivos de un plan de estudios:

“Constituyen el logro educativo amplio que se espera alcanzar durante el

desarrollo del proceso formativo [durante la licenciatura] y al término del mismo”.*

? Guia operativa para la elaboracion, presentacion y aprobacion de proyectos de creacion y modificacion de planes y programas de
estudio de licenciatura, Secretaria General de la UNAM, Unidad de apoyo a los consejos académicos de drea, 2006, pp 10

* Plan y programas de estudios de la licenciatura de ingenieria en computacion. Aprobado por el Consejo Técnico de la Facultad de
Ingenieria los dias 25 de febrero, 17 de marzo y 16 de junio de 2005.
http://www.ingenieria.unam.mx/revplanes/planes2006/_fundamentaciones/fund_computacion.pdf, *pp 26 y 27
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Otras significaciones del objetivo se debe a lo siguiente:

Muestra su relevancia para la formacién del estudiante en el campo de estudios,
para dar respuesta a las necesidades cientificas, humanisticas, tecnoldgicas,
econdémicas, sociales y culturales de la sociedad.

Promueve en los alumnos la construccién de conocimientos y la adquisiciéon de
habilidades y destrezas, desde una perspectiva critica, rigurosa y actualizada, que
permita el desarrollo profesional al mas alto.

Propicia procesos formativos cuya estructura y organizacion sean flexibles y con
enfoques interdisciplinarios o multidisciplinarios, formulada en un nivel de
generalidad tal que sea congruente con los fines educativos de la Universidad.

Constituyen un patréon de comparacion o parametro de calidad y pertinencia de la
formacion profesional o disciplinaria.

3.4 Clasificacion de Asignaturas.

Con la finalidad de comparar los diferentes planes de estudio de las universidades ya
presentadas, y asi poder establecer mejores lineas que puedan ayudar a determinar las
debilidades y fortalezas de la ensefianza de la Ingenieria Biomédica en la UNAM, es
importante tener un parametro que nos permita clasificar los diferentes tipos de materias
gue se contemplan en cada plan. Por tal motivo, la clasificacion a adoptar serd de acuerdo
a la actual estructura curricular del plan de estudios de las carreras que se ofrecen en la
Facultad de Ingenieria, por los siguientes motivos:

La estructura curricular del plan de estudios de las carreras impartidas en la
Facultad de Ingenieria se clasifican en areas bien definidas: Ciencias Bdsicas,
Ciencias de la Ingenieria, Ingenieria Aplicada, Ciencias Sociales y Humanidades, vy el
area de materias complementarias o convenientes a la formacién del Ingeniero.

Con esa estructura, se podrd comparar los planes de estudios de la Facultad de
Ingenieria con el de las otras instituciones de educacidn superior.

> Plan y programas de estudios de la licenciatura de ingenieria en computacién, Aprobado por el Consejo Técnico de la Facultad de
Ingenieria los dfas 25 de febrero, 17 de marzo y 16 de junio de 2005. Pags. 26y 27 .
http://www.ingenieria.unam.mx/revplanes/planes2006/_fundamentaciones/fund_computacion. pdf
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= la clasificacion adoptada por la Facultad de Ingenieria es congruente con la
clasificacién del Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI).

A continuacidn se explica el contenido de las cinco areas.

En el drea de Ciencias Bdsicas se incluyen las asignaturas que brindan los fundamentos
cientificos necesarios en fisica, matematicas y quimica para comprender las teorias y
fundamentos cientificos de las carreras de Ingenieria en general.

La Ciencias de la Ingenieria es el area que constituye los conocimientos bdasicos y
fundamentales de la carrera, tanto cientificos como tecnolégicos, estructurando las
teorias de la Ingenieria mediante la aplicacion de las Ciencias Basicas.

El area de Ingenieria Aplicada permite hacer uso de las Ciencias de la Ingenieria para
planear, disefiar, evaluar, construir, operar y conservar proyectos de Ingenieria. En esta
area se incluiran, en el caso de la UNAM, las asignaturas correspondientes al modulo
terminal de Ingenieria Biomédica.

El drea de Ciencias Sociales y Humanidades tiene la finalidad de complementar la
formacion social y humanistica del ingeniero.

El drea denominada Otras asignaturas, son un grupo de asignaturas que tienen la finalidad
de complementar la formacién del egresado en otros conocimientos (que no
corresponden a los tipos antes mencionados), brinddndole mayor competencia
profesional en el mercado laboral.
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Figura 1 “Clasificacion de las asignaturas para la licenciatura en Ingenieria.”
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El CACEI es el Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria, es una asociacién civil fundada en 1994, y tiene como fin el
establecer procesos de evaluacion con fines de acreditacion que revisen la funcidn social, suficiencia y calidad del servicio que prestan las
instituciones de educacién superior.
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3.5 Sistema de créditos académicos.

De acuerdo a la XIV Asamblea de la Asociacidon Nacional de Universidades en Instituciones
de Educacion Superior (ANUIES), para el establecimiento de un sistema de créditos, se
adoptan por definicién que un Crédito es la unidad de valor o puntuacion de una
asignatura, que se computa en la siguiente forma:

1. En actividades que requieren estudio o trabajo adicional del alumno, como en las
clases tedricas y en los seminarios, una hora de clase-semana-semestre
corresponde a dos créditos.

2. En actividades que no requieren estudio o trabajo adicional del alumno, como las
practicas, los laboratorios y los talleres, una hora-semana-semestre corresponde a
un crédito.

3. El valor en créditos de actividades clinicas y de las practicas para el aprendizaje de
la musica, las artes plasticas y las asignaturas de preparacién para el trabajo, se
computaran globalmente segln su importancia en el plan de estudios y a criterio
de los cuerpos académicos correspondientes.

4. Los créditos se expresardn siempre en nimeros enteros y corresponderan a quince
semanas efectivas de clase. Ademas esta duraciéon serd la minima para un
semestre lectivo. Los créditos para los cursos de extensién menor a un semestre se
computaran proporcionalmente a su duracién y numero de horas de clase por
semana.’

También es importante saber lo que la Guia operativa para la elaboracion,
presentacion y aprobacion de proyectos y modificacion de planes y programas de
estudio de licenciatura sefiala sobre los créditos académicos. Segun la guia, para
establecer la duracién de una carrera, el nUmero de semestres en los que se cursara
los planes de estudios, se toma en cuenta que un plan del nivel licenciatura debe tener
un minimo de 300 créditos y un maximo de 450. Con la determinacion de este
componente, se puede establecer la carga de trabajo académico —pensum académico-
que tendra el alumno a lo largo de su formacion. Esto es relevante para la planeacién
de los procesos de ensefanza y aprendizaje, ya que una carga excesiva puede incidir

Y "Acuerdos de Tepic". En: Revista de la Educacion Superior. ANUIES, Vol. 1, N° 4, octubre-diciembre, 1972.
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en un desempefio escolar inadecuado y tener efectos negativos en la trayectoria
escolar de un numero importante de alumnos.?

Por ello en los planes de estudio, se otorgan un nimero de créditos por cada asignatura,
proceso en el que se valoran los objetivos educativos que se satisfacen como parte de la
curricula, el grado de dificultad en su aprendizaje y el tiempo en que se cubre el programa
correspondiente.

En conclusidn, utilizando la misma nomenclatura y valoracion de la ANUIES, en los créditos
académicos se considera que una hora de clase tedrica por semana-semestre genera otra
hora de estudio extra-clase para el estudiante, por lo cual se le asignan 2 (dos) créditos;
por otro lado una hora de clase practica implica la aplicacién de los conocimientos, por lo
cual se le asigna el valor de 1 (uno) crédito.

Por lo tanto de este sistema de créditos académicos se tiene lo siguiente:
1 hora de clase tedrica = 2 créditos
1 hora de clase practica = 1 crédito
Asi para una asignatura de 3 horas tedricas y 2 horas practicas tendremos 8 créditos
3 horas tedricas = 6 créditos
2 horas practicas = 2 créditos
Total = 8 créditos

Véase la Figura 2 como ejemplo:

Lista de asignaturas del plan de estudios de la Licenciatura
de Ingenieria Eléctrica Electronica de la Facultad de Ingenieria (2005)

: TIPD DE ASIGNATURA
CLAVE DEN ﬂ:gﬂiﬁiEE LA MODALIDAD | CARACTER HORAS | SEMAMNA CREDITOS
TEORICAS | PRACTICAS
PRIMER SEMESTRE

Algebra Cursg Cbigatona 45 9
Calcu'c Ciferencial Cursg Cbigatona 45 ]
Gzormetria Analiica Cursc Chiigaiora 45 g
Qumica y Estructura de Cursa, Cbigatona 4 2 10
Water ales aboratoro

Cultura v Cosmumicacion Cursn Cibinaiona 3 i

Figura 2 “ Ejemplo de obtencidn de créditos en base a horas tedricas y horas practicas.”

8 +Guia operativa para la elaboracion, presentacion y aprobacién de proyectos de creacion y modificacion de planes y programas de
estudio de licenciatura, Secretaria General de la UNAM, Unidad de apoyo a los consejos académicos de drea, 2006, pp 10
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3.6 Objetivos y caracteristicas de las carreras seleccionadas para las comparativas a
realizar.

De acuerdo a lo anterior, ahora se presentaran las caracteristicas y objetivos de la carreras
de Ingenieria Biomédica que se imparten en las universidades de la zona metropolitana de
la Ciudad de México: Universidad Iberoamericana, Universidad Autdnoma Metropolitana
e Instituto Politécnico Nacional. También se presentaran tres carreras de la Universidad
Nacional Autonoma de México que contemplan el médulo de la Ingenieria Biomédica. Los
planes de estudio de estas carreras se pueden consultar en el Anexo 1.

3.6.1 La licenciatura en Ingenieria biomédica en la Universidad Iberoamericana.
Objetivo de la carrera.

“El objetivo del programa de Ingenieria Biomédica es preparar profesionales con
una soélida formacion ética y cultural, asi como una capacitacién cientifica y
tecnoldgica que los habilite para prestar servicios utiles a la sociedad en: la gestion
tecnoldgica en el sector salud, el disefio y fabricacidon tanto de equipamiento
médico especializado como de dispositivos y sistemas para una mejor integracion
familiar, social y laboral de las personas con discapacidad.”’

Caracteristicas del plan de estudio.

El plan de estudios de la carrera impartida por la UIA esta dividido en cinco areas:
Materias del area Basica, que se refieren a las materias de las ciencias basicas de la
Ingenieria, y que son impartidas durante los primeros tres semestres de la carrera, los
créditos correspondientes son 120; las materias del area Mayor se refiere a las asignaturas
de ciencias de la ingenieria, que le corresponden 172 créditos; el Area Menor se refiere al
proyecto de Ingenieria biomédica y a las materias optativas, le corresponden 58 créditos;
las materias del area de Reflexidon universitaria son materias de humanidades, ciencias
sociales y religidn, que le corresponden 32 créditos; por ultimo se tiene al area de Servicio
social, compuesto por una materia que tiene por objetivo relacionar el quehacer
profesional con la responsabilidad social, asumir una postura personal y profesional ante
la problematica social del pais y vincular la experiencia de servicio social con su proceso

? Objetivos del Programa. Fundamentos. Licenciatura en Ingenieria Biomédica. Texto extraido del sitio Web de la UIA. Fuente:
http://www.uia.mx/web/site/tpl-Nivel2.php?menu=adAspirantes&seccion=IBiomedicafundamentos
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formativo, le corresponde 16 créditos. La duracién de la carrera es de 9 semestres y el
minimo de créditos requeridos para optar por el titulo es de 398 créditos.

3.6.2 La licenciatura en Ingenieria Biomédica en la Universidad Auténoma
Metropolitana.

Objetivo de la carrera.

“Formar ingenieros con una sdlida base cientifica humanistica y técnicas, capaces
de aplicar conocimiento, técnicas y herramientas de las matematicas, las ciencias,
la computacién y la ingenieria con la finalidad de disefiar, desarrollar, aplicar y
optimizar tecnologias enfocadas a la resolucidn de los problemas interdisciplinarios
de la ingenieria y la medicina, asi como del uso y aprovechamiento de la tecnologia

propia de los sistemas de atencién a la salud.”*°

Caracteristicas del plan de estudios.

Este plan de estudios se caracteriza por estar dividido en cinco niveles: El primer nivel o
tronco general se refiere a la imparticion de las ciencias bdsicas de la Ingenieria y que son
impartidas durante los primeros tres trimestres (I, Il y 1l1), correspondientes a 126 créditos;
el segundo nivel o tronco basico profesional, se refiere a las asignaturas propias de la
ingenieria y sus asignaturas son impartidas durante los seis trimestres restantes (IV, V, VI,
VII, VIl y IX), correspondientes 213 créditos; el tercer nivel o etapa complementaria se
refiere a las asignaturas optativas de las areas Ciencias Bdsicas e Ingenieria, Ciencias
Naturales, Ciencias Bioldgicas y de la Salud, y Ciencias y Artes para el Disefio de la UAM,
correspondientes a un minimo de 72 créditos y un mdaximo de 84. El cuarto nivel lo
compone la etapa de formacion social y humanista y son impartidas durante nueve
trimestres (IV a Xll), correspondientes a un minimo de 40 créditos y un maximo de 50. El
ultimo y quinto nivel o etapa de integracidn, tiene el objetivo de que el alumno sintetice
los conocimientos y habilidades adquiridos en su formacidon para analizar, planear la
solucién y resolver un problema especifico de Ingenieria Biomédica, le corresponden 21
créditos. Su duracidn es de 12 trimestres, aproximadamente 3 trimestres por afio, el total
de créditos es 472 como minimo y 494 maximo.

10 Fuente: Plan de estudios aprobado por el Colegio Académico de la UAM, plantel Iztapalapa. Extraido del sitio Web de la UAM:
http://www.uam.mx/licenciaturas/pdfs/22_6a.pdf

I
“La Ingenieria biomédica en México: Analisis general, Crecimiento y proyeccién a Futuro”.

51



[CAPITULO I1l: COMPARATIVA DEL MODULO DE INGENIERIA

UNAM p
BIOMEDICA EN LA UNAM CON OTRAS INSTITUCIONES. ]

3.6.3 La licenciatura en Ingenieria Biomédica en el Instituto Politécnico Nacional.
Objetivo de la carrera:

“El objetivo de la carrera de Ingenieria Biomédica es contribuir a la resolucion de
los problemas nacionales relacionados con el disefio, construccién, adquisicion,
instalacion, puesta en marcha y conservacion de equipo médico asi como de
unidades fisicas de atencién a la salud en un contexto del cuidado del medio
ambiente.”!

Caracteristicas del plan de estudio.

El plan de estudios de la carrera en Ingenieria Biomédica de la Unidad Profesional
Interdisciplinaria en Biotecnologia (UPIBI) del IPN se conforma por ocho niveles o
semestres con un total de 438 créditos correspondientes 65 asignaturas, distribuidas de la
siguiente forma: 60 son asignaturas obligatorias, 3 son asignaturas optativas y 2 son
asignaturas electivas.

3.6.4 Objetivos y caracteristicas de las carreras de la Facultad de Ingenieria que ofrecen
el médulo de Ingenieria Biomédica.

En este apartado se muestran los objetivos y los planes de estudio de las carreras
Ingenieria Eléctrica Electrdnica, Ingenieria en Computacién e Ingenieria Mecdnica que se
imparten en la Facultad de Ingenieria, tomando en cuenta sus respectivos modulos de
Ingenieria Biomédica.

Objetivo de la carrera Ingenieria Eléctrica Electrénica.

De acuerdo al documento Plan y programas de estudios de la licenciatura de Ingenieria
Eléctrica Electronica, el objetivo de esta carrera es el siguiente:

“La carrera de Ingeniero Eléctrico Electrénico tiene como objetivo fundamental la
formacion de profesionales de alto nivel en el campo de la Ingenieria Eléctrica y
Electronica con capacidad de disefiar, generar tecnologia, innovar, desarrollar,
integrar, planear y poner en operacion a los sistemas eléctricos y electrénicos, los

11
11. Fuente: http://148.204.103.12/contenido/conocenos/datosUR_wps.cfm?docPlanEstudios=UPIBI_ING_BIOMED&idnivel=
&idur=144#planEstudio
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cuales se apliquen a sectores diversos como son el de comunicaciones, eléctrico,
salud, transporte industrial y de servicios, contemplando y manteniendo siempre
altos niveles de calidad para elevar la productividad y la competitividad de las
empresas y el bienestar de la sociedad.”*?

Organizacion del plan de estudios de la carrera Ingenieria Eléctrica Electrdnica:

El plan de estudios propuesto contempla 39 asignaturas obligatorias y 9 asignaturas
optativas (en total 400 créditos minimo, de los cuales son 346 créditos de asignaturas
obligatorias y 54 créditos minimo de asignaturas optativas) ambas divididas en las cinco
areas siguientes: ciencias bdsicas, ciencias de la ingenieria, ingenieria aplicada, ciencias
sociales y humanidades y otras que se imparten a lo largo de 9 semestres. Estos
conocimientos aparecen contenidos en las ciencias basicas de fisica, quimica y
matematicas, los cuales son fundamentales para las ciencias de la ingenieria, en aspectos
y metodologias especificos de la Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Por lo tanto, el plan en
general incluye a las ciencias bdsicas y aspectos relevantes de eléctrica, electrdnica,
comunicaciones, control y computacién, conjugados de tal manera que permitan un
dominio claro de la ingenieria eléctrica y electrénica. =

Objetivo de la carrera Ingenieria en Computacion.

De acuerdo al documento Plan y programas de estudios de la licenciatura de Ingenieria en
Computacion, el objetivo de esta carrera es el siguiente

“El objetivo general de la carrera de Ingeniero en Computacion es el formar un
profesional de alto nivel cientifico y tecnolédgico, con conocimientos sélidos y
generales que le permitan ser capaz de identificar, analizar, planear, disenar,
organizar, producir, operar y dar soporte a los sistemas electrénicos (Ingenieria de
Hardware) para el procesamiento digital de datos y control de procesos, a los
sistemas de programacion tanto de base como de aplicacién (Ingenieria de
Software); al desarrollo e investigacién en las ciencias de la computacién; a los
sistemas de comunicacion y seguridad (Redes de datos), a los sistemas de bases de
datos, a los sistemas inteligentes y sistemas de cémputo grafico; que le permitan

12 Plan y programas de estudios de la licenciatura de Ingenieria Eléctrica Electrénica, Aprobado por el Consejo Técnico de la Facultad de
Ingenieria los dias 25 de febrero, 17 de marzo y 16 de junio de 2005.

'3 Informacién obtenida del sitio Web de la Direccién General de Administracién Escolar de la UNAM:
https://www.dgae.unam.mx/planes/f_ingenieria/Ing-elec.pdf
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responder a las necesidades que se presentan en el campo de trabajo de la

ingenieria en computacion.”**

Organizacion del plan de estudios de la carrera Ingenieria en Computacion:

El plan de estudios propuesto de la carrera de ingenieria en computacion esta elaborado
para cursarse en 9 semestres un total de 50 asignaturas (408 créditos), de las cuales 8 son
optativas, clasificadas en 5 areas del conocimiento ciencias basicas (111 créditos), ciencias
de la ingenieria (125 créditos), ingenieria aplicada (61 créditos, de los cuales 30
corresponden al médulo de Ingenieria Biomédica), ciencias sociales y humanidades (39
créditos) y otras convenientes (42 créditos).

Objetivo de la carrera Ingenieria Mecanica.

“El objetivo de la carrera de ingenieria mecanica es formar profesionales capaces
de plantear y realizar proyectos de innovacién tecnolégica que generen productos
y servicios sustentables, y que contribuyan a solucionar los problemas nacionales,
mediante la aplicacién de conocimientos cientificos y tecnoldgicos relativos a la

ingenieria mecanica.” >

Organizacion del plan de estudios de Ingenieria Mecdnica.

El plan de estudios de la carrera de ingenieria Mecdnica se cursa en nueve semestres con
un total 48 asignaturas, de las cuales 43 son obligatorias y 5 son optativas, divididas en
cinco dreas: ciencias bdasicas (127 créditos), ciencias de la ingenieria (154 créditos),
ingenieria aplicada (60 créditos), ciencias sociales y humanidades (39 créditos) y otras
asignaturas (26 créditos), con un total de 406 créditos, de los cuales 360 son obligatorios y
46 son optativos (minimos). El plan incluye trabajo experimental de laboratorio como
medio para que el alumno asimile plenamente los conceptos tedricos.

14 , L. Lo

Plany programas de estudios de la licenciatura de ingenieria en computacién, Aprobado por el Consejo Técnico de la Facultad de
Ingenieria los dias 25 de febrero, 17 de marzoy 16 de junio de 2005.
http://www.ingenieria.unam.mx/revplanes/planes2006/_fundamentaciones/fund_computacion.pdf

15 . . . - - R .
Plany programas de estudios de la licenciatura de ingenieria mecdnica, Aprobado por el Consejo Técnico de la Facultad de Ingenieria

los dias 25 de febrero, 17 de marzoy 16 de junio de 2005.
http://www.ingenieria.unam.mx/revplanes/planes2006/_fundamentaciones/fund_mecanica.pdf
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3.7 Objetivo del maédulo en Ingenieria Biomédica de la Facultad de Ingenieria.

De acuerdo al documento Fundamentacion académica de la creacion del Mddulo de
Ingenieria Biomédica para las carreras de Ingenieria Eléctrica-Electronica e Ingenieria en

Telecomunicaciones y de asignaturas optativas para la carrera de Ingenieria en

Computacion™®, el objetivo general del médulo de Ingenieria Biomédica es el siguiente:

“Formar recursos humanos capacitados para identificar y resolver problemas
tecnoldgicos en las dreas de las ciencias bioldgicas y de la salud, fomentando en el
estudiante hdabitos de trabajo y estudio, profundizando sus conocimientos en este
campo, y requiriendo la participacion en grupos interdisciplinarios de investigacién
y desarrollo tecnolégico.”

De acuerdo al mismo documento, los objetivos especificos del mddulo son los siguientes:

Fortalecer y complementar los conocimientos del estudiante en ingenieria aplicada
y medicina, fundamentos de la ingenieria biomédica.

Fomentar la participacion del estudiante en investigacion original y de desarrollo
tecnolégico de impacto en el campo, como miembro de un grupo interdisciplinario
de investigacion.

Formar ingenieros conscientes de las necesidades tecnoldgicas de la medicina en
México, que coadyuven al desarrollo de una industria nacional de tecnologia
propia en el campo de los equipos médicos, capaces de crear el vinculo entre
medicina y tecnologia, necesario para la investigacién cientifica interdisciplinaria
en el campo de la medicina.

Generar profesionales de alto nivel capacitados para el diseifo, desarrollo,
seleccion, instalacion y conservacién de equipos y sistemas dedicados al servicio de
la salud.

16 . Lo o
Documento proporcionado por el Dr. Boris Escalante, coordinador del médulo de Ingenieria Biomédica de 2001 a 200x.
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3.8 Comparacion de los planes de estudio.

A continuacidn se presentaran las siguientes comparativas: comparacion de los objetivos
de las carreras; comparacion de los tres médulos de Ingenieria Biomédica que se ofrecen
en las 3 carreras presentadas de la Facultad de Ingenieria; comparacion de las carreras de
la Facultad de Ingenieria con las otras instituciones también ya presentadas ; y finalmente
se presentara una comparacion del médulo de Ingenieria Biomédica en la Facultad de
Ingenieria, con los planes de estudio de algunas universidades.

3.8.1 Sobre los objetivos de las carreras.

Los objetivos presentados de las carreras de Ingenieria Biomédica impartida en las
universidades UIA, UAM e IPN, muestran similitudes en cuanto a la sélida formacion
cientifica y tecnoldgica para analizar, diseiar, y desarrollar tecnologia, y de forma general,
contemplan el beneficio de la sociedad. Sin embargo tanto la UAM como la UIA también
hacen mencién de otros rasgos, como el proveer formacidon humanista y ética con el fin de
beneficiar al sector salud. En este mismo aspecto, el objetivo de la carrera dentro de la
UIA, menciona como una caracteristica muy distintiva, su enfoque en el beneficio a
personas con discapacidad, misma que se comprueba dentro de su plan de estudios.

En cuanto a la formacion humana y ética, la Facultad de Ingenieria, aunque en la
redaccidon de sus objetivos no lo seiala, si lo hace de manera implicita dentro de sus
planes de estudio al considerar para las tres carreras, 6 asignaturas del area de Ciencias
Sociales y Humanidades a los cuales corresponden un minimo de 39 créditos, de los cuales
6 créditos pertenecen a la asighatura de Etica profesional. Por otro lado en la UIA se
ofrece 32 créditos correspondientes a esta area distribuidos en 4 asignaturas; y en la UAM
se deben de cursar un minimo de 40 créditos. La carrera impartida por el IPN no hace
mencion en su objetivo al aspecto humanistico, sin embargo 9 créditos obligatorios y 12
optativos son reservados al drea humanistica.

Los rasgos que muestran los objetivos de las tres carreras impartidas en la Facultad de
Ingenieria, son su énfasis en la formacién del ingeniero en multiples areas propias de la
carrera, haciendo especial mencién en la parte tecnoldgica, ya sea para operar, disefiar,
planear, identificar o dar soporte a esta, a fin de responder a las necesidades que se
presentan en el campo de trabajo tanto de la ingenieria en computacién como en la
ingenieria eléctrica y electrénica o en la ingenieria mecanica.
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Si se toma en cuenta el objetivo del mdédulo de Ingenieria Biomédica, se cubre la
deficiencia detectada en el objetivo general de las carreras presentadas de la Facultad de
Ingenieria en el area de la salud, ya que el objetivo del médulo lo contempla plenamente.

Se ha de resaltar que el objetivo del mdédulo, al igual que el objetivo de la carrera
impartida en la UAM, busca fomentar la participacion del estudiante en grupos
interdisciplinarios de investigacion y desarrollo tecnoldgico.

3.8.2 Comparacion de los médulos de Ingenieria Biomédica impartidos en las carreras
Ingenieria Eléctrica Electronica, Ingenieria en Computacion e Ingenieria Mecanica de la
Facultad de Ingenieria.

Comparando los tres planes de estudio, considerando sus respectivos modulos de
Ingenieria Biomédica para cada una de las carreras, se obtuvieron algunos datos y son
presentados en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Comparacion de los 3 planes de estudio considerando en su estructura curricular
el mddulo de Ingenieria Biomédica.

1 No. de total de asignaturas 48 50 48

2 No. total de créditos 411 min. 408 min. 406 min.

3 No. de asignaturas obligatorias 39 42 43

4. No. de créditos obligatorios 346 360 360

5. Porcentaje de créditos obligatorios 86.5% 88.23% 88.67%

6 No. de asignaturas optativas 9 8 5

7 No. de créditos optativos 54 min. 48 (min) 46 min

5 Porcentaje de créditos optativos 13.5% 11.76 % 11.33 %

9 No. de asignaturas obligatorias considerando 43 46 43
las asignaturas obligatorias del MIB

10. No de créditos obligatorios considerando los 381 385 360
créditos obligatorios del MIB

11. Porcentaje de créditos obligatorios 92.70% 94.36% 88.66%
considerando los créditos obligatorios del MIB

12. No. de asignaturas optativas sin considerar las 5 4 5
asignaturas obligatorias del MIB

13. No de créditos optativos sin considerar los 19 13 46
créditos obligatorios del MIB

14, Porcentaje de créditos optativos sin considerar 4.62% 3.18% 11.33%
los créditos obligatorios del MIB
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Tabla 2. Comparacion del modulo de Ingenieria Biomédica de las 3 carreras.

‘ No. DATOS OBTENIDOS- ‘ IEE ‘ IC IM

1 No. de asignaturas del MIB 7 566 4

2 No. de créditos totales del MIB 42 41 6 47 24 min.

3. Porcentaje de asignaturas del MIB 14.58 % 10% 8.33%

4. Porcentaje de créditos del MIB 10.5 % 10 % 5.91

5 No. de asignaturas obligatorias del MIB 4 4 0

6 No. de créditos obligatorios del MIB 35 35 0

7 Porcentaje de asignaturas obligatorias del MIB 8.33% 8 % 0
respecto al total de asignaturas de la carrera

8. No. de créditos obligatorios del MIB respecto al 8.75 % 8.57 % 0
total de créditos de la carrera

9. No. de asignaturas optativas en el MIB 3 162 4

10. No. de créditos optativos en el MIB 18 min. 12 6 6 min. 24 min.

11. Porcentaje de asignaturas optativas del MIB 6.25 % 29, 8.33 %
respecto al total asignaturas de la carrera

12. Porcentaje de asignaturas optativas del MIB 33.33 9% 12.5 9% 80 %
respecto al total de asignaturas optativas de la

Considerado a las asignaturas obligatorias del médulo de Ingenieria Biomédica como parte
del total de las asignaturas obligatorias de cada plan de estudio, se puede observar que
existe mucha coincidencia entre las carreras de Ingenieria Eléctrica Electrénica e
Ingenieria en Computacion . Esta coincidencia se encuentra entre las asignaturas de
ambos planes de estudio. Por ejemplo, se tiene que 27 asignaturas obligatorias son iguales
entre ambos pIanes17 de entre un total de 39 asignaturas obligatorias para el caso de
Ingenieria Eléctrica-Electrénica (69.23 % de sus asignaturas obligatorias coinciden con la
carrera de Ingenieria en Computacién) y 42 para el caso de de Ingenieria en Computacion
(64.28% de sus asignaturas obligatorias coinciden con la carrera de Ingenieria Eléctrica-
Electrénica). Por otro lado, existen 4 asignaturas equivalentes entre ambos planesls. En el
caso de las asignaturas optativas se tiene que 17 de ellas coinciden®® de entre un total de
18 asignaturas optativas que ofrece la carrera de IEE (94.4% de sus asignaturas optativas
coinciden con las asignaturas optativas que ofrece la carrera de Ingenieria en
Computacién) y 21 que ofrece la carrera de Ingenieria en computacion (80.95% de sus
asignaturas optativas coinciden con las asignaturas optativas que ofrece la carrera de

Ingenieria Eléctrica-Electrdnica).

17 . . p . . . . . . . . . .

12 en Ciencias basicas, 3 en Ciencias de la Ingenierfa, 4 en Ingenierfa aplicada, 5 en Ciencias sociales y humanidades y 3 asignaturas
de Otras materias convenientes.

3 en Ciencias de la Tierra, y 1 en Ingenierfa Aplicada.

' En el médulo de IB hay 9, 3 en Ciencias Sociales y Humanidades y 5 de otras asignaturas convenientes.

e —
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De lo anterior se ha de subrayar que, a excepcién de Matematicas avanzadas vy
Amplificadores electrénicos, las asignaturas del modulo de Ingenieria Biomédica son las
mismas para ambas carreras.

En cambio, los mdédulos de Ingenieria Biomédica de ambas carreras difieren mucho con
respecto al modulo impartido en la carrera de Ingenieria Mecanica. Este mddulo no
contiene materias obligatorias, pero si la posibilidad de elegir 4 asignaturas optativas de
entre 7 asignaturas del mddulo. Las materias que coinciden con los otros 2 mdédulos son
Temas selectos de Ingenieria Biomédica y Fisiologia (como materia equivalente a la de
Introduccion a la fisiologia).

Otra observacidn a destacar es una de las caracteristicas del Médulo Ingenieria Biomédica
dentro de la carrera Ingenieria Mecanica, ya que mientras en las carreras de Ingenieria
Eléctrica-Electrdnica e Ingenieria en Computacion se tiene que tomar la decisidn de elegir
un modulo (en este caso el médulo de Ingenieria Biomédica) de entre otros posibles
modulos (que contienen asignaturas tanto obligatorias como optativas), en la carrera de
IM se pueden elegir distintas materias correspondientes incluso a distintos médulos, ya
gue todas las asignaturas de todos los mddulos de esta carrera se presentan como
materias optativas posibles de elegir.

Como resultado de lo anterior y de acuerdo al niumero de créditos en las tres carreras
analizadas, se observa que existe mayor niumero de créditos (y por lo tanto de horas por
semana) en los mddulos de Ingenieria Biomédica de las carreras Ingenieria Eléctrica-
Electrénica e Ingenieria en Computacion que en la de Ingenieria Mecanica. En Ingenieria
Eléctrica-Electrdnica se consideran 41 créditos correspondientes al médulo, y la carrera de
Ingenieria en Computacién considera al menos 42, pero en la carrera Ingenieria Mecanica
s6lo se consideran 24 créditos (considerando que el alumno opte por tomar las 4 materias
de Ingenieria Biomédica). Esta diferencia puede ser mayor si el alumno sélo decide optar
por 3, 2 6 1 sola asignatura relativa al médulo de Ingenieria Biomédica.

El tipo de asignaturas que contienen los mddulos indican la orientacion de los mismos. El
modulo dentro en las carreras de Ingenieria Eléctrica-Electrénica e Ingenieria en
Computacién principalmente estan enfocadas hacia la instrumentacion médica (son seis
asignaturas con esta orientacion: Fundamentos de instrumentacién biomédica,
Amplificadores electrénicos, Circuitos integrados, Sistemas y equipos biomédicos
electronicos, Transductores biomédicos y Optoelectronica). Las demas asignaturas del
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moddulo en estas carreras tienen otro enfoque: hacia el procesamiento de imagenes
(Imagenologia), la telemedicina (Telesalud), la fisiologia (Introduccién a la Fisiologia), la
audiometria y la biofisica.

La orientacion del modulo dentro de la carrera IM, principalmente estd enfocada hacia la
rehabilitacion y la biomecanica (las asignaturas que dan este enfoque son Biomecanica,
Histologia, e Introduccién a la Anatomia). Las otras asignaturas estan enfocadas hacia la
Ingenieria Clinica (Logistica y Administraciéon hospitalaria), la Fisiologia y los Biomateriales.

Sobre la asignatura de Logistica y Administracion Hospitalaria, cabe destacar que sélo es
impartida en la carrera de IM.

La asignatura de Temas selectos de Ingenieria Biomédica, que es impartida en las 3
carreras, esta enfocada hacia otros conocimientos especializados del campo de la
Ingenieria Biomédica que son relevantes para la formacion profesional, tal como puede
ser el tema de los BioMEMS.

Lo anterior permite determinar que los principales enfoques del mddulo de Ingenieria
Biomédica son tres: la Instrumentacién Meédica Electrdnica, la Rehabilitacion y la
Biomecaénica.

También se resalta las dos asignaturas optativas que se imparten en el médulo, Seminario
de titilacion y Proyecto de Investigacion, en las que se prepara al estudiante en un tema
de investigacidn o parar resolver un problema practico, como bases para la elaboracién de
la tesis profesional o para la titulacién por actividad de investigacién.

3.8.3 Comparacidén de la UNAM con otras instituciones.

Comparando los planes de estudio de las carreras que imparten el mddulo de Ingenieria
Biomédica en la Facultad de Ingenieria con algunas las universidades analizadas, se
obtuvo los datos de la tabla 3. En dicha tabla se presentan las carreras impartidas en la
Facultad de Ingenieria considerando sus respectivos mdédulos de Ingenieria Biomédica, por
lo que las asignaturas obligatorias de dichos médulos se consideran como parte del total
de las asignaturas obligatorias para cada plan (véase los nos. 3y 9 de la tabla 1).
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Tabla No. 3. Comparacion de los planes de estudio de las carreras de la Facultad de

Ingenieria que ofrecen el médulo de Ingenieria Biomédica con algunas universidades del

area metropolitana que imparten la carrera Ingenieria Biomédica.

DATOS IEE IC IM UAM UIA IPN
Modalidad en la que se | semestre | semestre | semestre | Trimestre | semestre | semestre
imparte el plan de estudios
Duraciéon de la carrera en 9 9 9 12 9 8
periodos semestres | semestres | semestres | trimestres semestre | semestre
Duracion total en afos 4.5 4.5 4.5 4 4.5 4
No. de asignaturas 48 50 48 Depende del 53 65

numero de
créditos
Créditos totales 411 min. 408 min. 406 min. 472-494 398 438
No. de asignaturas 43 46 43 36 44 60
obligatorias
No. de créditos obligatorios 381 385 360 360 320 405
Porcentaje de créditos 92.70% 94.36% 88.66% 76.27 a 80.40 % 92.46%
obligatorios 72.87 %
No. de asignaturas optativas 5 4 5 | Depende del 9 3+2
numero de
créditos
No. de créditos optativos 19 min 13 (min) 46 min 112-134 78 | 21+12=33
Porcentaje de créditos 4.62% 3.18% 11.33% 23.72 a 19.59% 7.53
optativos 27.12%

En la tabla 3 se pueden observar algunos aspectos sobre la flexibilidad de las carreras
analizadas. La carrera mas flexible por ofrecer mayor niumero de asignaturas y créditos
optativos es la UAM, seguida por la UIA. La carrera menos flexible es la que imparte el IPN,
ya que cuenta con mayor numero de asignaturas obligatorias, y menor numero de
asignaturas optativas.

En el caso de las carreras de la Facultad de Ingenieria se observa que si se considera al
modulo de Ingenieria Biomédica como parte de las asignaturas optativas, entonces se
puede decir que la carreras de dicha Facultad son flexibles (véase los nos. 6 y 12 de la
tabla 1). Sin embargo al considerar las asignaturas obligatorias del médulo, y al sumar
estas a las asignaturas obligatorias propias de los planes de estudio, la flexibilidad de estas
carreras reducen significativamente (Ingenieria Eléctrica-Electrénica se reduce de 9 a 5
asignaturas optativas; Ingenieria en Computacion se reducen de 8 a 4; IM permanece
igual), quedando las carreras de Ingenieria Eléctrica-Electrénica e Ingenieria en
Computacién aun menos flexibles que la carrera impartida en el IPN, mientras que la

carrera IM se muestra todavia flexible en este aspecto.

“La Ingenieria biomédica en México: Analisis general, Crecimiento y proyeccién a Futuro”.

61



[CAPITULO I1l: COMPARATIVA DEL MODULO DE INGENIERIA

UNAM p
BIOMEDICA EN LA UNAM CON OTRAS INSTITUCIONES. ]

3.8.4 Comparacion del médulo de Ingenieria Biomédica en la Facultad de Ingenieria con
los planes de estudio de algunas universidades.

Para poder empezar una comparacién entre el médulo de Ingenieria Biomédica en la
Facultad de Ingenieria en la UNAM (que corresponde a 3 diferentes carreras) con las
carreras de Ingenieria Biomédica de las principales instituciones educativas de la zona
metropolitana, es necesario dimensionar la magnitud de el avance académico en dichas
instituciones; considerando que Universidades como la UIA y la UAM son pioneras en la
implantacion de esta carrera en el pais, se puede deducir que el crecimiento se ha visto
reflejado en sus planes de estudio actuales y que satisfacen la demanda de profesionistas
de este ramo en México. Actualmente se ha visto en el campo laboral abundancia en la
administracion de hospitales, mantenimiento correctivo y preventivo de equipo
biomédico, automatizacion en equipos biomédicos e Ingenieros de planta en hospitales.
Se creeria que la demanda del campo laboral pueda intervenir en las instituciones
educativas para la elaboracion y fundamentacién de planes de estudio, pero la realidad es
distinta.

Las Universidades lideres en esta carrera (UNAM, UIA, IPN y UAM) manejan materias
similares entre ellas, pero enfocadas a distintos fines referentes al campo laboral y de
investigacion, a continuacion se hard una comparativa de materias en general vy
posteriormente un analisis para formar un criterio sobre estas dignas instituciones:

3.8.4.1 Materias en comun (UNAM, UIA, IPN y UAM)

Basicamente en la facultad de ingenieria de la UNAM el tronco comun era similar en el
plan 1994 para las carreras de Ingenieria Eléctrica-Electronica y Computacion, pero con la
instauraciéon del plan de estudios vigente cambié un poco, y como es de esperarse, la
carrera de Ingenieria Mecdnica que tiene que ver muy poco con las anteriores se tiene
gue evaluar distintamente, el plan de estudio de las 3 carreras se mostrd anteriormente.
En cuestiones del mddulo de Ingenieria Biomédica en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM se pretende analizar las materias en su totalidad (obligatorias y optativas) con las
carreras de otras Universidades y evaluar los inconvenientes de solo contar en la UNAM
con un médulo terminal de Ingenieria Biomédica.
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3.8.4.2 Comparativa plan de estudios UAM con Mdédulo terminal Facultad de Ingenieria.

Comparativamente se puede hablar que la UAM tiene mas de la mitad de su plan de
estudios enfocado al tronco profesional, esto habla del compromiso que ha tenido desde
la fundacién de su carrera; probablemente desde su fundamentacién se planted el
conocimiento de las ciencias bioldgicas; en el mdédulo terminal de la Facultad de
Ingenieria también plantea esa situacion y es por eso que coinciden en ahondar en la
fisiologia. En la Facultad de Ingenieria es obligatorio cursar la materia Illamada
Introduccion a la Fisiologia.

La UAM va mas a alld en cuanto a fisiologia se refiere y tiene 2 materias mas al respecto:
Fisiologia de sistemas homeostdticos y Fisiologia de los sistemas nervioso y endocrino,
que por supuesto, amplia la visidn sobre el campo de aplicacidn y necesidades en el sector
salud; y no se detiene ahi, en el plan de materias optativas esta la opcidn de elegir entre
3 materias mas: Fisiologia cuantitativa | y Il y Fisiopatologia. Otro punto coincidente de
materias es en la instrumentacion biomédica donde la UNAM solo tiene una materia que
se llama Fundamentos de Instrumentacidon Biomédica enfocada al disefio de elementos
electrénicos para la medicién de sefales bioldgicas, por supuesto con todos los
antecedentes que la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electrénica ofrece; en la UAM existen
2 materias de caracter obligatorio y 2 de caracter optativo: Medicion de fendmenos
bioeléctricos y Mediciones de PV y Flujo (Obligatorias), Instrumentacién de laboratorio
clinico e Instrumentacion de uso quirdrgico y terapéutico (optativas); como notacién se
puede hacer referencia al lineamiento de la UAM, ofrece mas opciones de eleccidn y
direcciona al trabajo en hospitales como mantenimiento y administracion de equipo
biomédico.

Existe otro punto coincidente, que se refiere a la imagenologia, donde en la UNAM existe
la materia de Procesamiento Digital de Imagenes Médicas: Imagenologia, que es de
caracter obligatorio y cuenta con laboratorio que utiliza las aplicaciones y herramientas de
MathLab, para crear simulaciones y mejorar el manejo de la interfaz a la computadora. En
la UAM existe algo similar y también de caracter optativo: Imagenologia Médica,
Procesamiento digital de imagenes e Imagenologia por resonancia magnética, obviamente
también dirigido al trabajo en hospitales y la asociacion del trabajo con médicos
especializados en Imagenologia. El ultimo punto de coincidencia en los planes de estudio
es la materia de temas selectos de Ingenieria Biomédica, que es un complemento para
aumentar las bases académicas de la Ingenieria Biomédica.
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Para complementar se puede decir que en ambas instituciones existen otra materias que
no coinciden, y es ahi el lineamiento se diferencia tanto de una como de otra Universidad;
en la Facultad de Ingenieria se estudian materias como Telesalud, aplicaciones de
optoelectrdénica en medicina, audiometria, sistemas y equipos biomédicos electrdnicos,
transductores biomédicos, introduccion a la biofisica para las carreras de Ingenieria en
computacién y eléctrica-electrdnica. Para la carrera de Ingenieria Mecdnica estan las
materias Biomateriales, Biomecdnica, Histologia, introduccion a la anatomia y logistica y
administracién hospitalaria. Se puede sugerir que el campo que se pretende abarcar es
interesante y amplio, pero solo es un detalle pequefio comparado con lo que exigen las
areas de las cuales se pretende instruir en este mdédulo terminal; es por eso que este
trabajo de tesis pretende fundamentar la metodologia del mddulo de Ingenieria
Biomédica de la UNAM para sostener un posgrado en esta institucion.

3.8.4.3 Comparativa plan de estudios UIA con Mddulo terminal Facultad de Ingenieria.

La UIA es muy diferente en su plan de estudios con la UNAM, en cuanto a Ingenieria
Biomédica se refiere, el tronco comun es muy distinto ya que se enfoca mads a la gestién
de proyectos ingenieriles y a lo administrativo. Para empezar existen pocas coincidencias
en cuanto a materias de Ingenieria Biomédica se refiere, tales como: Fisiologia (que
reafirma la importancia de tener conocimientos de indole medico-biolédgicas), Anatomia,
Instrumentacion biomédica, biomecanica (semejanza con Ingenieria Mecdnica),
Imagenologia y Temas selectos de ingenieria biomédica. La gran diferencia de carreras
radica en que la UIA refleja su intencion por la Ingenieria clinica y la administracién de
hospitales, sin olvidar que también el plan ofrece conocimientos de equipo biomédico y
fisiologia, esto se revela en las siguientes materias: Anatomia vy fisiologia: Organizacién y
sostén, Anatomia y fisiologia: Control, Anatomia y fisiologia: Mantenimiento, Sistemas de
diagndstico clinico, Sistemas de terapia médica, Andlisis del mercado de equipo médico,
Ingenieria hospitalaria, Ingenieria clinica, Ingenieria de rehabilitacion: discapacidades
fisicas, Ingenieria de rehabilitacidn: discapacidades sensoriales, Estudio de la discapacidad,
Salud en el trabajo y Disefio de Ingenieria Biomédica. Que realmente no existe
comparacion con el médulo de Ingenieria Biomédica de la UNAM, es decir, la UIA se
enfoca a tener una gestion en rehabilitacion y gestidn de administracion de hospitales,
obviamente la formacién desde el tronco comun es muy distinta, por lo que es razonable
gue exista un auge en el campo laboral de ingenieros clinicos e ingenieros en
mantenimiento de equipo biomédico en hospitales.
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3.8.4.4 Comparativa plan de estudios IPN con el Médulo terminal Facultad de Ingenieria

Hablando de las 2 instituciones mas grandes del pais se tiene que mencionar la gran
aportacién de investigacién al pais, esto tiene que ver con el plan de estudios, ya que el
plan del IPN es minucioso y tiende a la investigacidn; los estudiantes también pueden
entrar al campo laboral desde la perspectiva de la instrumentacién y la ingenieria clinica.
El plan de estudios del IPN no maneja un tronco comparado con la UNAM vy desde el
principio de la carrera ya se esta hablando de conocimientos medico-bioldgicos. Para
enfatizar la comparativa se puede decir que se concuerda en las siguientes materias:
Biotecnologia, que es el caso de la ingenieria mecanica en la UNAM con biomateriales y
biomecanica, Fisiologia, Instrumentacién, Procesamiento digital de biosefiales y tépicos de
Ingenieria biomédica que seria el equivalente de temas selectos de Ingenieria Biomédica.
Quiza las materias que no concuerdan con el médulo de Ingenieria Biomédica de la
facultad de ingenieria UNAM, son mas tendenciosas a las instrumentacion ya que llevan 5
niveles de dicha materia, por lo general se enfoca a los procesos de tecnologia
hospitalaria.
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4.1 Introduccion.

En este capitulo se explica la comparativa del Mddulo de Ingenieria Biomédica de la
Facultad de Ingenieria UNAM con las otras instituciones educativas ya analizadas;
considerando que el médulo de la Facultad de Ingenieria se gestéd como tal, es dificil
dimensionar cuan complejo es dicho analisis. De las Instituciones mencionadas (UAM, IN
y UIA) tienen una carrera en Ingenieria Biomédica fundamentada desde la perspectiva de
las necesidades que tiene México, la UNAM ha trabajado en ello y ha fundamentado el
modulo terminal para enfocar el conocimiento académico, tal vez, a un posgrado.

Al considerar una carrera académica en una instituciéon reconocida, se creeria en la
confiabilidad en el plan de estudios, y asi es en los tres casos anteriormente mencionados:
Universidad Autonoma Metropolitana, Instituto Politécnico Nacional y la Universidad
Iberoamericana debido a que son pioneros en la instauracién de la carrera de Ingenieria
Biomédica y al tener un plan de estudios sdlido. La UNAM ofrece un mdédulo también
solido y muy confiable, confiable en el aspecto que ofrece otra alternativa y visién de la
Ingenieria Biomédica. Como ya se ha analizado en capitulos anteriores, hay diferencia
entre los créditos y las materias mismas; considerando que un moddulo terminal es
infinitamente diferente a una carrera académica y obviamente tiene deficiencias al tener
dicha comparacién.

La UNAM no pretende sustituir una carrera de Ingenieria Biomédica con dicho médulo
terminal, lo que se cree, y para esto se hara un criterio profesional, es que serviria de base
para un posgrado en cualquiera de las areas que el modulo ofrece; seria interesante ver
un posgrado en telemedicina o telesalud incluyendo los conocimientos que la carrera de
Ingenieria en computacion ofrece, o un area especifica de instrumentacién biomédica
especifica apoyados con el departamento de Ingenieria de control e instrumentacion.

La problematica en la UNAM, especialmente en la Facultad de Ingenieria para considerar
una carrera de Ingenieria Biomédica radica en tener los suficientes recursos materiales y
de cierta parte humanos para satisfacer una demanda académica. Por otro lado seria algo
mas sencillo plantear la instauracion de un posgrado, esto por la facilidad de instalaciones
y la menor demanda (considerando que la gran problemdtica para la instauracién del
posgrado o la carrera misma de Ingenieria Biomédica estd en que seria un tanto dificil
encontrar instalaciones para laboratorios y practicas).
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Siguiendo con el mdédulo de Ingenieria Biomédica actual, es bastante obvia la debilidad
gue se tiene contra una carrera, para empezar son pocas las materias obligatorias y una
pequena gama de materias optativas, se requeriria de tener “segundas partes” de algunas
materias imprescindibles de la Ingenieria Biomédica, como la Fisiologia, la
Instrumentacion Biomédica (tal vez las materias siguientes enfocadas a algunas
aplicaciones de areas médicas como la cardiologia, neurologia y psicologia), Telesalud (que
para el caso de los Ingenieros en Computacion seria una buena aplicacién para redes
computacionales y comunicacion), Biomateriales y Biomecanica.

Para finalizar, el moédulo terminal de Ingenieria Biomédica estd dirigido a 3 carreras
académicas antes mencionadas: Ingenieria Eléctrica-Electrénica, Ingenieria en
Computacién e Ingenieria Mecanica (ya en el plan 2006 también estd incluida la carrera de
Ingenieria Mecatrdnica, pero esencialmente maneja lo mismo que la Ingenieria Mecanica),
se considera que actualmente este mddulo solo aporta a que ingenieros titulados de estas
3 carreras tengan un fin laboral no muy diferente a lo que tienen los egresados de otra
universidades, si no es que se termine como técnico dando mantenimiento a equipo
biomédico o trabajando en un hospital privado como Ingeniero-técnico.

4.2. Resultado de la comparativa del moédulo con otras instituciones.

De acuerdo a la comparativa se observa que, respecto a otras universidades, el médulo de
Ingenieria Biomédica de la Facultad de Ingenieria es superado ampliamente en
asignaturas relativas a Fisiologia e Ingenieria clinica. Sin embargo en asignaturas relativas
a Instrumentacion biomédica, la Facultad de Ingenieria ofrece casi la misma cantidad de
créditos que la UIAy el IPN, siendo a su vez estas universidades superadas por la UAM; de
la misma manera en asignaturas de Imagenologia y Procesamiento de sefales e imagenes,
las carreras de la Divisidon de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria ofrecen el
mismo numero de créditos que la UIA, a su vez siendo muy superadas por la UAM y el IPN.

A pesar de esto, la Facultad ofrece algunas asignaturas en la que se muestra igual o mejor
que otras universidades, tal es el caso de la asignatura de Biomateriales, que supera
incluso a la del IPN, que es la otra institucion que la imparte; lo mismo ocurre con la
asignatura optativa de Biomecdnica que sélo es impartida por la Facultad de Ingenieria y
por la UIA, y en ambas tiene el mismo nimero de créditos. El otro caso es Audiometria,
asignatura que sélo es impartida en al Facultad de Ingenieria.

“La Ingenieria biomédica en México: Analisis general, Crecimiento y proyeccién a Futuro”.

68



UNAM [CAPITULO IV: RESULTADO DE LA COMPARATIVA.]

Estas asignaturas mencionadas reflejan una de las fortalezas del médulo y brindan a los
estudiantes la misma o una mejor posibilidad para su desempefio en estas dareas, tanto
para la investigacion como para el campo laboral.

4.3 Resultado de la comparativa entre los médulos.

Este resultado estd en funcion de dos aspectos, a considerar por separado, y a
continuacién se presentan.

4.3.1 Comparativa en relacion al modulo de Ingenieria Biomédica en la carrera de
Ingenieria Mecanica.

De forma general esta carrera ofrece varias asignaturas optativas, que clasificadas se
pueden agrupar por areas, en este caso modulos. El alumno no se puede inscribir en un
maddulo en especifico, sino que tiene la oportunidad de acreditar diferentes asignaturas
correspondientes a distintas areas (o mddulos), hasta cumplir con un minimo de 24
créditos equivalentes a 4 asignaturas. Dicho de otra forma, el alumno puede elegir cuatro
asignaturas del moddulo de Ingenieria Biomédica, o bien tres, o dos, o una o cero
asignaturas (eligiendo las demds asignaturas de otros médulos hasta completar 4). Se
puede decir que la formacion en el area de Ingenieria Biomédica depende totalmente del
alumno. Esto es una parte que otorga bastante flexibilidad a la carrera, sin embargo para
el médulo de Ingenieria Biomédica, este es un aspecto que puede disminuir su potencial.

4.3.2 Comparativa en relacién al médulo de Ingenieria Biomédica para las carreras de
Ingenieria Eléctrica Electrénica e Ingenieria en Computacién.

Otra vista importante que ofrece la comparativa es sobre la semejanza de los planes de
estudio de Ingenieria Eléctrica Electronica e Ingenieria en Computacion al contemplar sus
respectivos moddulos de Ingenieria Biomédica. Las coincidencias ya sefialadas en el
numero 3.8.2 del capitulo tercero, hacen ver que si se consideran las materias obligatorias
coincidentes (27) y sumadas las asignaturas equivalentes (4) se tiene un total de 31
asignaturas obligatorias que comparten ambos planes de estudio, (de un total de 43 para
IEE y 46 para IC). La relacidn entre ambas carreras se hace mas estrecha al tomar en
cuenta que también hay coincidencia en 17 asignaturas optativas.

Lo importante de sefialar lo anterior se muestra al analizar los respectivos mdédulos de
Ingenieria Biomédica, al obtener que ambos mddulos estan principalmente orientados
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hacia la Instrumentacién Médica', y en menor medida hacia el Procesamiento de
imagenes médicas y otras asignaturas. Esto implica que la carrera de Ingenieria en
Computacién (al considerar el médulo y las coincidencias ya sefaladas) se enfoque de
manera significativa hacia la parte electrénica, que es una orientacion importante del
modulo en esta carrera. Sin embargo esto también marca una debilidad del mismo si se
piensa que el mddulo de Ingenieria Biomédica, para la carrera de Ingenieria en
Computacién, pudiera tener una mejor orientacion si se le relacionara con asignaturas del
area biomédica mas relacionada con esta carrera (Computacion).

4.4 Asignaturas viables y posibles oportunidades de crecimiento del maédulo de
Ingenieria Biomédica.

Existen diversas oportunidades de crecimiento del mddulo de Ingenieria Biomédica, y a
continuacién se presentaran en especifico, una relacionada con la Asignatura de Logistica
y Administracién Hospitalaria, y otra en relacidon a una asignatura que no es impartida en
el mddulo pero se considera viable, y es relacionada a los estudios de los MEMS.

4.4.1 La asignatura de Logistica y Administracion Hospitalaria en el médulo.

De la comparativa entre los mdédulos de Ingenieria Biomédica impartidos en las carreras
de la Facultad de Ingenieria, se encontré que la asignatura de Logistica y Administracion
Hospitalaria Unicamente es impartida por la carrera de Ingenieria Mecdnica, y esta se
ubic6 como una asignatura correspondiente a la Ingenieria Clinica (ver Anexo 2).
Revisando el plan de estudios de la carrera de ingenieria Mecdnica no se encontrd un
motivo particular para que se ofreciera esta asignatura sélo en esta carrera, distinta al que
pudiera ocurrir en las carreras de la Division de Ingenieria Eléctrica (a excepcion de que es
una asignatura mas a fin a la Division de Ingenieria Mecanica e Industrial, siendo este un
caso para muchas asignaturas relativas a la ingenieria Clinica). Con lo cual se ve
conveniente que esta asignatura se imparta en los médulos de Ingenieria Biomédica de las
ingenierias en Computacion y Eléctrica Electrdnica, que enriqueceria mas el médulo para
estas dos carreras y se estaria dando mayores posibilidades de desarrollo a los alumnos de
estas licenciaturas.

El que la asignatura optativa de Logistica y Administracion Hospitalaria se imparta en la
carrera de Ingenieria Mecanica porque es una asignatura a fin con la Divisién de Ingenieria
Mecdnica e Industrial, abre no sélo la posibilidad de que mas asignaturas relativas a la
Ingenieria Clinica puedan impartirse para la licenciatura de Ingenieria Mecanica, sino que

1
ver el No. 3.8.2 del capitulo 3
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también abre la posibilidad de abrir un médulo de Ingenieria Biomédica para la carrera de
Ingenieria Industrial®, con una orientacién hacia la Ingenieria Clinica.

4.4.2 Una asignatura sobre MEMS.

Otra ventaja potencial para el mddulo de Ingenieria Biomédica de la Facultad de
Ingenieria (y para toda la Ingenieria Biomédica en la UNAM) se tiene en los estudios
relacionados con los BioMEMS. Con la creacidon del el Laboratorio de Caracterizacion de
MEMS, conocido como UNAMems, se da la posibilidad de que desde el nivel licenciatura
se pueda participar en la investigacion y desarrollo de este tipo de tecnologia, dado que el
laboratorio esta dentro de las misma instalaciones de la Facultad (situada en el tercer piso
de la Division de Ingenieria Eléctrica). A pesar de que el laboratorio depende de la
Facultad de Ingenieria, este esta disponible tanto para académicos, investigadores,
estudiantes e Institutos de la UNAM que tengan algun tipo de interés en esta drea. Dada la
disponibilidad del laboratorio y el potencial que posee a favor de la Ingenieria Biomédica,
es importante sefalar la conveniencia de que exista una asignatura relacionada con los
MEMS que puedan ser elegida por las carreras que se analizan en esta tesis (sin excluir a
otras carreras de la Facultad de Ingenieria). Entre los multiples beneficios que trae consigo
este laboratorio, se encuentra una ventaja potencial para el Médulo de la Ingenieria
Biomédica en la UNAM: Ofrecer a sus estudiantes mayores posibilidades de desarrollo y
manejo de nuevas tecnologias, y obtener nuevos y mas beneficios para el sector salud.

4.5 La orientacion del médulo.

Como se ha visto en el capitulo primero (en el No. 1.4.1), el campo de la Ingenieria
Biomédica es tan amplio como el mismo sector salud, y no es posible proponer una
carrera que pueda satisfacer todas las areas de esta ingenieria. Por lo tanto es
conveniente resaltar el cardcter multidisciplinar de la Ingenieria Biomédica y que los
objetivos y planes de estudios de esta carrera en cada universidad, varian
significativamente, como ya se ha comprobado en la comparativa del capitulo tercero® ,

2 Sirva para ello consultar el objetivo de esta carrera el cual es "formar profesionales de alto nivel, capaces de trabajar en las fronteras
de las disciplinas componentes (ingenieria mecénica, administracion y finanzas, ingenieria electrdnica, las ciencias de la computacién /
tecnologia de la informacidn y otras), para identificar y usar la combinacién correcta de tecnologias dptima para el desarrollo de
productos, procesos y sistemas de toda especie”. El objetivo completo puede consultarse en el Plan y programas de estudios de la
licenciatura de ingenieria industrial, Aprobado por el Consejo Técnico de la Facultad de Ingenieria los dias 25 de febrero, 4 y 17 de
marzo de 2005, y 16 de junio de 2005. Disponible en
http://www.ingenieria.unam.mx/revplanes/planes2006/_fundamentaciones/fund_industrial.pdf

3 .
Ver el nimero 3.8.4, del capitulo 3
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con la finalidad de satisfacer las necesidades del entorno social y de acuerdo a los
objetivos y alcances de las mismas universidades. Como resultado de la comparativa se vio
la necesidad de poder orientar el médulo hacia donde tenga mayores oportunidades de
crecimiento y hacia donde pueda dar un mayor beneficio al sector salud.

4.5.1 La orientacidn en funcion de las Lineas de Investigacion de la UNAM.

Es importante sefalar que si bien, el mdédulo de Ingenieria Biomédica en la Facultad de
Ingenieria deba tener un enfoque que pueda potenciar las capacidades de las carreras
analizadas en el area que estamos tratando, también se debe proponer que el mdédulo
tenga una orientacion en base a las lineas de investigacion de la UNAM relacionadas con
esta drea de la Ingenieria. Al orientar el moédulo hacia las lineas de investigacion de la
UNAM, se estara cumpliendo también con en el mantener una dinamica que permite
actualizar e incrementar la participacién eficaz de la Universidad en la solucién de los
grandes problemas de la sociedad, debido a que ese es un compromiso que tiene la
UNAM con la sociedad.

Al respecto, el objetivo del médulo de Ingenieria Biomédica, de la Facultad de Ingenieria,
hace énfasis en “el fomentar en el estudiante habitos de trabajo y estudios, profundizando
sus conocimientos en este campo y requiriendo la participacion en grupos
interdisciplinarios de investigacién y desarrollo tecnoldgico”* De esta manera se ha de
resaltar también la importancia del enfoque hacia las lineas de investigacion como una
oportunidad para la participacidn del estudiante en grupos interdisciplinarios, cumpliendo
de esta manera también con el objetivo del médulo. Con ello también se ha de evaluar (y
no se contempla en el presente trabajo) la actual relacién interdisciplinar de las carreras
que contienen el Mdédulo de Ingenieria Biomédica, y en especifico las carreras de la
Divisién de Ingenieria Eléctrica con las carreras de la Division de ingenieria Mecanica e
industrial. De darse esta relacién interdisciplinar se estaria cumpliendo con el objetivo del
maddulo y, de de manera cualitativa, esto mostraria la solidez y maduracién del mismo.

4 . L , Lo .
El objetivo del mddulo se puede consultar en el nimero 3.7 Objetivo del mddulo de Ingenieria Biomédica, del capitulo 3.
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Un ultimo aspecto a considerar en la orientacidén del médulo en relacion con las lineas de
investigacion en la UNAM, es la capacidad de investigacion® que tiene esta casa de
estudios, que se traduce en una gran capacidad para la generacién de conocimientos. Lo
anterior hace que el orientar el médulo de Ingenieria Biomédica en base a las lineas de
investigacion de la UNAM, sea una oferta viable y se pueda sefialar como una fortaleza del
modulo (y de la Ingenieria Biomédica en la UNAM) respecto a otras universidades.

4.5.2 La orientacion hacia un posgrado.

Como resultado de la comparativa, se tiene que la orientacidn del mdédulo esta dirigida
indirectamente hacia realizacién de un posgrado. Al analizar el objetivo del médulo® de
Ingenieria Biomédica, resulta importante sefialar la intencion de fomentar “en el
estudiante habitos de trabajo y estudio, profundizando sus conocimientos en este campo
[de Ingenieria Biomédica], y requiriendo la participacidén en grupos interdisciplinarios de
investigacion y desarrollo tecnoldégico”. Si la orientacion del moédulo en funcién de las
lineas de investigacién de la UNAM relacionadas con la Ingenieria Biomédica requiere de
la participacion de un Ingeniero Biomédico, dispuesto a trabajar directamente en la
investigacion, lo mismo se espera de un alumno en un posgrado: que pueda llegar con
bases sdlidas para introducirse directamente a la investigacion en el ambito de la
Ingenieria Biomédica. Es decir, el mdédulo podria preparar al estudiante y orientarlo hacia
el estudio de un posgrado en Ingenieria Biomédica, que es una accién muy viable dado
gue el posgrado recibiria como alumnos a Ingenieros de las carreras Eléctrica Electrdnica,
Computacién y Mecdnica ya enfocados hacia la Ingenieria Biomédica. De lo anterior se ha
de resaltar la importancia y necesidad de dar mayor fuerza y solidez al mddulo,
impulsando las asignaturas en las que la Facultad se muestra igual o mejor que otras
universidades (Audiometria, Biomecanica y Biomateriales; y se puede también afiadir:
Instrumentaciéon médica; Imagenologia y Procesamiento digital de sefales), e impartiendo
las asignaturas que actualmente no se contemplan en los planes de estudio y que le son
muy viables de ofrecer a la Facultad de Ingenieria (MEMS y Logistica y administracion
hospitalaria), y buscando la participacidn interdisciplinaria de los alumnos.

5 . ,

La UNAM genera el 50% de la investigacion que se genera en México, Boletin UNAM-DGCS-181, Palabras del rector de la UNAM, Juan
Ramén de la Fuente, al inaugurar las instalaciones del Instituto de Biologia, Febrero 23 de 2001. Disponible en:
http://www.dgi.unam.mx/boletin/bdboletin/dme/DME-2001_020.html

6 . . ‘ P P ,
El objetivo del médulo se puede consultar en el niUmero 3.7 Objetivo del médulo de Ingenieria Biomédica, del capitulo 3
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4.5.3 La orientacidn en funcion de la demanda laboral.

Una orientacién del médulo también debera estar en funcién de la demanda laboral’( En
general se puede decir que el campo de trabajo se ha centrado en el servicio, ventas y
mantenimiento de equipo médico tanto desde el punto de vista de un trabajador dentro
un hospital, como dentro de una empresa proveedora de servicio, aunque ha ido
aumentando la importancia de puestos de trabajo en gestién de la tecnologia médica®
Estos datos también son conformes a lo sefalado en el Clinical Engineering Handbook, que
indica que en México, las universidades que imparten la carrera de Ingenieria Biomédica
han producido mas de 1000 ingenieros biomédicos quienes estdn trabajando ahora en las
siguientes areas’:

= 65 hospitales de sectores publicos y privados, dando mantenimiento, capacitacion
y manejo de equipo biomédico.

= En mas de 20 compaiiias, como promotores o distribuidores de tecnologia médica
y promoviendo informacion profesional de soporte.

= Trabajando en investigacién en mas de 10 universidades, o en el sector salud
desarrollando nueva tecnologia para un mejor servicio a la salud.

El documento Guia operativa para la elaboracidn, presentacién y aprobacién de proyectos de creacion y modificacion de planes y
programas de estudio de licenciatura, en su 2.7 Fundamentacion académica del proyecto, recomienda como una razén académica que
justifica un plan de estudio, las caracteristicas y tendencias actuales y futuras de las prdcticas profesionales y disciplinarias. Disponible

en: http://pavlov.psicol.unam.mx:8080/site/servcom/camcur/pdf2/Guia_para_el_plan_de_estudiol.pdf.
8
Analisis comparativo de planes de estudio de ingenieria biomédica el caso de la Universidad Auténoma Metropolitana, Revista

Mexicana de Ingenieria Biomédica, Vol. XXVIIIl, Nim. 2, Diciembre 2007pp124.

9
Clinical Engineering in Mexico, por Adriana Velasquez, pp80
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A partir del trabajo realizado se pueden determinar las tendencias académicas de cada
uno de los planes de estudio de las instituciones educativas que se analizaron en este
trabajo, obviamente esta propuesta puede recomendar una nueva perspectiva hacia la
implementacion y fundamentaciéon de la carrera de Ingenieria Biomédica en la Facultada
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico; considerando las
infraestructura académica y técnica se puede pensar en primera instancia en un Posgrado,
para tener una linea directa con el modulo.

Hablando del médulo de Ingenieria Biomédica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM se
puede decir que existen grandes similitudes con las otras instituciones académicas que
tienen en sus planes de estudio la carrera de Ingenieria Biomédica, aunque tales
instituciones tienen un enfoque en particular, dirigido en su mayor parte a la Ingenieria
Clinica, Rehabilitacién y direccion de hospitales.

En la Facultad de Ingenieria el mddulo de Ingenieria Biomédica solo es eso, una
perspectiva a grandes rasgos de lo que la mayor parte de las Ingenierias tecnoldgicas
pueden aportar a la ciencia médica, como ejemplo notorio cabe mencionar el lineamiento
gue se pretende seguir con el médulo de Ingenieria Biomédica aplicado a las Ingenierias
Eléctrica-Electrénica, Computaciéon, Mecdnica y Mecatrdnica; que son las carreras mas
aptas para el desarrollo de la Ingenieria Biomédica.

Como primer recomendacidn, se puede decir que lo siguiente es crear un posgrado donde
se continue el aprendizaje enfocado hacia la investigacion o al disefio e implementacién
de equipo electréonico biomédico, ya se tiene un avance en el CCADET (Centro de Ciencias
Aplicadas al Desarrollo Tecnoldgico) donde existen proyectos de Ingenieria Biomédica,
pero no pertenece propiamente a la Facultad de Ingenieria.

También proponer un programa de vinculacion entre facultades, se tiene el caso que en la
Facultad de Psicologia se requiere material humano y tecnoldgico para actualizar e
implementar equipo que les permita una mejor ensefianza, en el caso de las sefiales
bioldgicas que es algo fundamental para dicha Facultad. Todo esto tiene una gran base
académica ya que la UNAM es la primera institucion académica que realiza la mayor parte
de investigacién en el pais.

Otro punto de sugerencia dentro de la Facultad de Ingenieria es el que se pueda tener un
vinculo entre las carreras involucradas, es decir, que se puedan compartir proyectos del
modulo para fines comunes de darse esta relacion interdisciplinar se estaria cumpliendo
con el objetivo del médulo y, de de manera cualitativa, esto mostraria la solidez y
maduracién del mismo.

La importancia y necesidad de dar mayor fuerza y solidez al mddulo, impulsando las
asignaturas en las que la Facultad de Ingenieria se muestra igual o mejor que otras
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universidades (Audiometria, Biomecanica y Biomateriales; y se puede también afadir:
Instrumentacién médica; Imagenologia y Procesamiento digital de sefales), e impartiendo
las asignaturas que actualmente no se contemplan en los planes de estudio y que le son
muy viables de ofrecer a la Facultad de Ingenieria (MEMS y Logistica y administracion
hospitalaria), y buscando la participacién interdisciplinaria de los alumnos.

Los problemas tecnolégicos en México, el equipo costoso y la falta del mismo hace que la
Ingenieria Biomédica en la UNAM vaya hacia cuestiones marginales aisladas, se pretende
buscar soluciones lo mas adecuadas al problema social, con lo cual, la interdisciplina de la
Ingenieria Biomédica hard que busque no cerrarse a cuestiones meramente ingenieriles,
sino sociales, a través de vinculos con el sector salud. El reto es resolver problemas de
salud.

El objetivo de las carreras (UIA, UAM, IPN y sobre todo las carreras que marca el
documento de Guia de carreras de la IEEE) es resolver problemas de salud, y no acciones
de poco provecho.

Como resultado de las comparativas de los planes de estudio, se ubicd la necesidad de
poder orientar el mddulo hacia donde tenga mayores oportunidades de crecimiento y
hacia donde pueda dar un mayor beneficio al sector salud.

La Universidad Nacional Auténoma de México debe formar a los universitarios no como
individuos acumuladores de conocimientos, sino como personas integras, atentas a las
problematicas y necesidades sociales, en este caso en el campo de la salud, y estar
preparadas para ofrecer diversidad de soluciones, por lo cual ha de ser importante
fomentar en el ingeniero, que tenga iniciativas para proponer y ofrecer alternativas que
permitan mejores servicios de salud de acuerdo a todas las dreas que involucran a la
Ingenieria Biomédica.

Como experiencia y enseflanza de este trabajo de tesis hubo grandes aportes de otras
instituciones como en la UAM: “La IB en la UAM no es exclusiva de Iztapalapa, sino de
todos sus planteles”. De la misma manera, la carrera que se propone, se considera no
dejarla totalmente en manos de la Facultad de Ingenieria, sino apoyarse de sus institutos y
otras facultades (como anteriormente se propuso con un programa de vinculacion). De
esta manera se resuelve el problema de la infraestructura, la planta académica, etc. Esto
puede resolver los argumentos que van de acuerdo a la forma interdisciplinar de la
Ingenieria Biomédica.

La IB depende mucho de la definicién que se tenga sobre esta. Es decir, el impartir una
carrera o un posgrado en Ingenieria Biomédica en la UNAM puede no depender en su
totalidad de la Facultad de Ingenieria, sino que las diferentes asignaturas pueden
impartirse en otras facultades e institutos de la UNAM, logrando adecuar horarios y la
propia estructura curricular de la carrera.
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Sobre la cuestion actual del médulo de Ingenieria Biomédica en la Facultad de Ingenieria
se puede decir que lleva el tiempo suficiente (7 afios) como para indagar sobre el campo
laboral y académico, es decir hacer un balance sobre la ventaja del médulo para sus
egresados y para la institucion misma. Es mas que necesario tener una continuacién del
modulo, para una carrera como tal se necesita una planta muy alta de profesores,
laboratorios y bibliografia; es por eso que se pretende recomendar primero un posgrado
para no dejar perder lo que el moédulo de Ingenieria Biomédica ha hecho
académicamente, como ya se menciond, seguir la linea de la investigacion,
implementacién y disefio, cosas que las otras instituciones educativas han dejado en un
menor porcentaje.

Como punto final se cree que esta drea de la Ingenieria como lo es la Ingenieria Biomédica
puede resultar muy benéfica para la sociedad, el sector salud y sobre todo para detener el
rezago tecnoldgico del cual somos parte como pais, considerando que se ha hecho un gran
esfuerzo por mantener el médulo obteniendo becas, proyectos, seminarios y capitulos
estudiantiles a veces es dificil pensar en una carrera como tal. La creciente demanda de
tecnologia nos obliga a hacer énfasis en tener una mayor oportunidad de crecimiento
como institucién educativa, y esto solo pasaria si nos adecuamos a lo que la sociedad
demanda diariamente.
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CIUDAD DE MEXICO.]

Planes de estudio de la carrera Ingenieria Biomédica que imparten algunas Universidades
del drea Metropolitana de la Ciudad de México.

TABLA No. 1: Plan de Estudios de la carrera Ingenieria Biomédica que se imparte en la
UAM, plantel Iztapalapa’.

Trimestre Plan de estudios** Créditos Nivel

Mecanica y Fluidos

| Célculo Diferencial
Temas Selectos de Ingenieria Biomédica
Método Experimental |
Ondas y Rotaciones
Calculo Integral
Transformaciones Quimicas 126
Laboratorio de Simulacion
Método Experimental Il

] Campos
Célculo Diferencial de Varias Variables
Estructura de la Materia
Célculo Integral de Varias Variables
Algebra Lineal

Primer nivel: tronco General

v
Programacién Orientada a Objetos
Circuitos Eléctricos §
(7]
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias | P
Senales y Sistemas | o
\ o - 2w
Circuitos Electronicos | S 5
Introduccion a la Fisiologia Medica 213 o a
- P O =
Probabilidad y Estadistica E ng:
Senales y Sistemas |l o
vI cnaes y = e g
Circuitos Eléctricos Il 5
Fisiologia de Sistemas Homeoestaticos §
Vil Métodos Numéricos

Filtrado Analdgico y Digital

1
Fuente: http://www.uam.mx/licenciaturas/pdfs/22_6a.pdf
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Légica y Diserio Digital
Fisio de los Sistemas Nervioso y Endocrino
Secuenciadores y Microprocesadores

Vil Ingenieria Biomédica y Sector Salud
Analisis de Sis. Biom. de Medicién
Medicion de Fen Bioeléctricos

X Mediciones Biomédicas de P. V y Flujo
Quinto Nivel: Etapa de Integracion

X Seminario de Proyectos .

Xi Proyecto de Ing. Biomédica | 21 c:::"::’

Xl Proyecto de Ing. Biomédica Il

Materias optativas

IX-XII Electrofisiologia Celular 9
IX-XII Fisiologia Cuantitativa | 9
IX-XII Fisiologia Cuantitativa Il 9
I1X-XIl Métodos Computacionales en Ingenieria Biomédica 9
IX-XII Sistemas de Cémputo 12
I1X-XIl Interfaces Programables 12 ©
IX-XII Imagenologia Médica 12 4 E
X=Xl Instrumentacion de Laboratorio Clinico 12 E o
X-XII Instrumentacion de Uso Quirlrgico y Terapéutico 12 ‘E 1E>
X-XII Procesamiento Digital de Imagenes 9 3 g'
I1X-XIl Procesamiento de Sefales Estocasticas 9 _g é
X=Xl Imagenologia por Resonancia Magnética 9 E ,%
I1X-XIl Circuitos Electronicos de Interface 12 g 'i‘
IX-XIl  Fisiopatologia 12 35 2
I1X-XIl Estructura de Datos 9 O E
I1X-XIl Visualizacion por Computadoras de Imagenes Médicas 9 N %
IX-XII Control de Sistemas Lineales 9 =
IX-XII Programas de Ingenieria Clinica 9
I1X-XIl Programas Hospitalarios 9
X-X1I Practicas Hospitalarias | 12
X-XII Practicas Hospitalarias Il 12
X-XII Temas Selectos de Ingenieria Biomédica 6
IV-XIl Etapa de Formacion social y Humanista: 40 minimo,  Cuarto
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TABLA No. 2: Plan de Estudios de la carrera Ingenieria Biomédica que se imparte en la
UIA, plantel Santa Fe’.

Area Materia Créditos

Fisica Universitaria 1y Taller 10
Fisica Universitaria 2 y Taller 10
Laboratorio de Fisica Universitaria 1 2
© Laboratorio de Fisica Universitaria 2 2
2 Taller de Maquinas y Procesos 2
@ Fundamentos de Programacién y Laboratorio 10
g Ingenieria de Circuitos | y Laboratorio 10
5 Introduccion a la Ingenieria 4

g Graéficos y Dibujo por Computadora 4 120
< Célculo | y Taller 10
S Céleulo Il y Taller 10
o} Calculo Il 8
.§ Algebra Lineal 8
% Probabilidad y Estadistica Aplicada y Taller 10
= Quimica General 8
Quimica Organica 8
Laboratorio de Quimica General 2
Laboratorio de Quimica Organica 2
Administracion de Proyectos en Ingenieria 8
Anatomia y Fisiologia: Organizacién y Sostén 10
5 Anatomia y Fisiologia: Control 10
g Anatomia y Fisiologia: Mantenimiento 10
8 Instrumentacion Biomédica | y Laboratorio 10
< Instrumentacion Biomédica Il y Laboratorio 10
g Sistemas de Diagnéstico Clinico y Laboratorio 8

.§ Sistemas de Imagenologia Médica y Laboratorio 8 172
% Sistemas de Terapia Médica y Laboratorio 10
%” Seminario de Proyecto 2
@ Taller de Andlisis del Mercado de Equipo Médico 4
o Programacion Aplicada y Laboratorio 10
§ Dinamica de Procesos 8
Ingenieria de Circuitos Il y Laboratorio 10
Disefio de Sistemas Digitales y Laboratorio 12

% Estudios. Licenciatura en Ingenieria Biomédica. Informacién tomada del sitio Web de la UIA:http://www.uia.mx/web/site/tpl-
Nivel2.php?menu=ad Aspirantes&seccion=IBiomedicaestructura
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Teoria de Sistemas Lineales 10
Arquitectura y Programacién de Procesadores y Laboratorio 10
Ingenieria de Automatizacion y Laboratorio 12
Laboratorio de Bioquimica 2
Bioquimica | 8
Materias obligatorias del Area Menor
Proyecto de Ingenieria Biomédica 12
3333
Taller de Comunicacién 4
Ingenieria Hospitalaria y Laboratorio 10
Ingenieria Clinica y Laboratorio 10
é Biomecanica y Laboratorio 10
§ Ingenieria de Rehabilitacién: Discapacidades Fisicas 10
3 Ingenieria de Rehabilitacion: Discapacidades Sensoriales 10
‘% Introduccion al Estudio de la Discapacidad 8 °
° Temas Selectos de Ingenieria Biomédica 10 %
_g Salud en el Trabajo y Laboratorio 10 =
£ Disefio en Ingenieria Biomédica 8 3
% Instrumentacion Avanzada | y Laboratorio 10
'g Instrumentacion Avanzada Il y Laboratorio 10
g Sistemas de Bases de Datos y Laboratorio 10
Programacién Orientada a Objetos y Laboratorio 10
Aplicaciones de Procesadores y Laboratorio 10
Fundamentos de Redes Digitales y Laboratorio 10
444
Materias Reflexion Universitaria 1 8
obligatorias  Reflexion Universitaria 2 8 32
dofreade  Reflexion Universitaria 3 8
Reflexiéon
Universitaria  Reflexién Universitaria 4 8
Materias Obligatorias del Area de Servicio Social i
Practica Profesional y de Servicio Social 16 de Plan
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TABLA No. 3: Plan de Estudios de la carrera Ingenieria Biomédica que se imparte en la
Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia, del IPN>.

Semestre | Materias \ Créditos
Quimica general aplicada
Biologia celular Programacion (taller)
Primer Biotecnologia y sociedad
semestre Calculo diferencial e integral
Comunicacion y sistemas de informacion (taller)
Fisica del movimiento aplicada
Inglés |
Quimica organica aplicada
Algebra vectorial
Segundo Estadistica
semestre Fisica de la energia aplicada
Inglés Il
Morfologia humana
Relaciones laborales
Sistemas digitales |
Andlisis de circuitos
Aplicaciones matematicas (taller)
Bioguimica clinica
Ecuaciones diferenciales
Electroquimica |
Etica (taller)
Fisiologia y biofisica |
Ingenieria eléctrica
Inglés Il
Electrénica |
Electroquimica Il
Fisiologia y biofisica Il
Cuarto Instrumentacion y control
semestre Métodos numéricos (taller)
Sistemas de calidad
Sistemas digitales Il
Sistemas dindmicos |
Tecnologia clinica
Biomateriales
Electronica Il
Nivel quinto | Fisiopatologia |
Fisiopatologia Il
Procesamiento digital de biosefales
Redes y telecomunicaciones

Tercer
semestre

? Fuente: http://www.upibi.ipn.mx/carreras.php?modo=detalle&modo2=plan&idcarrera=3&&modo3=1
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Tecnologia clinica ambiental
Bioinstrumentacién |

Electronica lll
Formulacién y evaluacién de proyectos
Sexto Informatica médica
semestre Introduccion a la fisica médica
Optativa ll

Procesos de manufactura
Proyecto terminal |
Tecnologia hospitalaria
Administracion de la conservacién hospitalaria
Bioinstrumentacién i
Bioinstrumentacién lll
Séptimo Bioinstrumentacién 1V
semestre Electiva |
Imagenologia Il
Optativa
Proyecto terminal Il
Tépicos selectos de ingenieria biomédica |
Bioinstrumentacién V
Octavo Electiva Il
semestre Proyecto terminal Ill
Tépicos selectos de ingenieria biomédica Il
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[ANEXO I: PLANES DE ESTUDIO DE LA CARRERA DE 1B QUE IMPARTEN
ALGUNAS UNIVERISDADES DEL AREA METROPOLITANA DE LA

CIUDAD DE MEXICO.]

TABLA No. 4: Planes de estudio de las carreras de Ingenieria Eléctrica Electronica,

Ingenieria en Computacion e Ingenieria Mecanica de la UNAM, Campus CU.

\ AREA DE CIENCIAS BASICAS

137 Créditos

Ingenieria Eléctrica Electronica Ingenieria en Computacion Ingenieria Mecanica Créditos
Algebra Algebra Algebra 9
Algebra Lineal Algebra Lineal Algebra Lineal 9
Calculo Diferencial Calculo Diferencial Calculo Diferencial 9
Calculo Integral Calculo Integral Calculo Integral 9
Calculo Vectorial Calculo Vectorial Calculo Vectorial 9
Cinematica y Dinamica Cinematica y Dinamica Cinematica y Dinamica 9
Ecuaciones Diferenciales Ecuaciones Diferenciales Ecuaciones Diferenciales 9
Electricidad y Magnetismo (L+) Electricidad y Magnetismo (L+) 11
Estética Estética Estética 9
Fisica de Semiconductores 6
Geometria Analitica Geometria Analitica Geometria Analitica 9
Acustica y Optica (L) 9
Probabilidad y Estadistica Probabilidad y Estadistica Probabilidad y Estadistica 9
Quimicay Estructura. de Quimica y Estructura de Materiales 10
Principios. de Termodindmica. y Principios de Termodinamica y Termodinamica (L+) 11
Electromag. (L+) Electromagnetismo (L+)

Analisis Numérico (L) 7
Matematicas Avanzadas 8

111 Créditos

127 Créditos

Ingenieria Eléctrica Electrénica

AS

Ingenieria en Computacion

GNATURAS DE CIENCIAS DE LA INGEN

ERIA
Ingenieria Mecanica

Analisis de Circuitos Eléctricos (L+)

Circuitos Eléctricos*

Anadlisis de Circuitos, laboratorio

Analisis de Sistemas y Sefales

Analisis de Sistemas y Sefales

Dindamica de Maquinaria, laboratorio

Dinamica de Sistemas Fisicos

Estructura y Programacion de
Computadoras

Modelado de Procesos de Manufactura, (+L)

Disefio Digital (L+)

Estructuras Discretas

Elementos de Mecanica del Medio Continuo

Dispositivos y Circuitos Electrénicos (L+)

Dispositivos y Circuitos Electrénicos

Termodindmica Aplicada

Electrénica de Potencia

Ingenieria de Software

Mecanica de Sélidos

Energia e Impacto Ambiental

Sistemas Operativos

Ciencia de Materiales, laboratorio

Algoritmos y Estructuras de Datos

Algoritmos y Estructuras de Datos

Mecanica de Fluidos |, laboratorio

Sistemas de Comunicaciones Elec. (L+)

Sistemas de Comunicaciones

Modelado de Sistemas Fisicos

Fundamentos de Control (L+)

Sistemas de Control

Instrumentacion y Control

Teoria Electromagnética (L+)

Lenguajes Formales y Autématas

Mecanismos

Lenguajes de Programacion

Metalurgia Fisica, laboratorio

Bases de Datos

Mecanica de Fluidos Il, laboratorio

Compiladores

Electrdnica Basica, laboratorio

Disefio de Elementos de Mdaquinas

Materiales no Metalicos, laboratorio

105 Créditos

125 Créditos

Transferencia de Calor, laboratorio
154 Créditos

* La asignatura de Circuitos Eléctricos de la Carrera Ingenieria en Computacidn es una materia obligatoria en su correspondiente Mddulo de Ingenieria Biomédica, y se

asignd en esta seccion por ser una asignatura del drea de Ciencias de la Ingenieria y para facilitar la comparacion de asignaturas.
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ASIGNATURAS DE INGENIERIA APLICADA

Ingenieria Eléctrica Electrénica Ingenieria en Computacion Ingenieria Mecanica

Asignaturas Obligatorias

Disefio y Manufactura Asistidos

Circuitos Integrados Analdg. (L+) Circuitos Integrados Analdg. (L+) por Computadora, laboratorio
Maquinas Eléctricas | (L+) Dispositivos de Almacenamiento y de E/S Laboratorio de Maquinas Térmicas
Medicidn e Instrumentacién (L+) Inteligencia Artificial Proyecto de Ingenieria Taller
Microprocesadores y Microcontroladores (L+) Microcomputadoras

Sist. Eléctricos de Potencia | (L+) Disefio de Sistemas Digitales

Arquitectura de Computadora

Redes de Datos

Computacién Gréfica

49 Créditos 72 Créditos 14 Créditos
Asignaturas del Mdédulo de Ingenieria Biomédica

Asignaturas Obligatorias

Introduccion a la Fisiologia (L+) Introduccion a la Fisiologia (L+)

Fundamentos de Instrumentacién Biomédica (L+) Fundamentos de Instrumentacién Biomédica (L+)
Procesamiento Digital de Imagenes Médicas: Procesamiento Digital de Imagenes Médicas:
Imagenologia (L+) Imagenologia (L+)

Amplificadores Electrénicos (L+)
35 Créditos 24 Créditos 6 Créditos

Asignaturas Optativas

Aplicaciones de Optoelectrénica en Medicina. (L+) | Aplicaciones de Optoelectrénica en Medicina. (L+)

Sistemas y Equipos Biomédicos Electrénicos Sistemas y Equipos Biomédicos Electrénicos

Telesalud Telesalud

Transductores Biomédicos Transductores Biomédicos

Temas Selectos de Ingenieria Biomédica Temas Selectos de Ingenieria Biomédica Temas Selectos de Ing. Biomédica
Audiometria Audiometria

Introduccion a la Biofisica Introduccion a la Biofisica

Matematicas Avanzadas

Proyecto de Investigacion** Proyecto de Investigacion**

Seminario de Titulacion*** Seminario de Titulacion***

Fisiologia

Logistica y admin..Hospitalaria,
Biomateriales,

Biomecanica

Histologia

Introduccidén a la Anatomia

7 créditos minimo 12 Créditos minimo 40 Créditos minimo

91 Créditos minimo en total 97 Créditos minimo en total 60 Créditos minimo en total

* La asignatura de Circuitos Integrados corresponde al médulo de Ingenieria Biomédica y se situa en esta seccidn para un mejor analisis.

** La asignatura de Proyecto de investigacion Unicamente podra ser seleccionada por los alumnos que elijan la opcidn de titulacion mediante "Tesis o tesina y examen profesional" o
titulacion por "Actividad de investigacion".

*** |La asignatura de Seminario de titulacion Unicamente podra ser seleccionada por los alumnos que elijan la opcidn de titulacién por "Seminario de tesis o tesina".
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UNAM

ASIGNATURAS DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

Ingenieria Eléctrica Electronica Ingenieria en Computacion
Asignaturas obligatorias
Cultura y Comunicacion
Introduccién a la Economia
Literatura Hispanoamericana
Recursos y Necesidades De México
Etica Profesional
Optativa de Ciencias Sociales y
Humanidades

Ingenieria Mecanica

Cultura y Comunicacion
Introduccién a la Economia
Literatura Hispanoamericana
Recursos y Necesidades De México
Etica Profesional

Optativa de Ciencias Sociales y
Humanidades

Cultura y Comunicacion
Introduccién a la Economia
Literatura Hispanoamericana
Recursos y Necesidades De México
Etica Profesional

Optativa de Ciencias Sociales y
Humanidades

39 créditos minimo 39 créditos minimo
Optativas del Area de Ciencias Sociales y Humanidades**

Redaccién y Exposicién de Temas de Redaccién y Exposicién de Temas de Redaccién y Exposicién de Temas de

Ingenieria Ingenieria Ingenieria

Temas Selectos de Filosofia De la Temas Selectos de Filosofia De la Temas Selectos de Filosofia De la

Ciencia y de la Tecnologia: Ciencia, Ciencia y de la Tecnologia: Ciencia, Ciencia y de la Tecnologia: Ciencia,

Tecnologia y Sociedad Tecnologia y Sociedad Tecnologia y Sociedad

39 créditos minimo

Asignaturas del Area de Ciencias
Sociales y humanidades en otras
entidades académicas de la UNAM

Asignaturas del Area de Ciencias
Sociales y humanidades en otras
entidades académicas de la UNAM

Asignaturas del Area de Ciencias
Sociales y humanidades en otras
entidades académicas de la UNAM

Desarrollo Empresarial
Legislacion Industrial

Relaciones Laborales y
** El alumno deberd cursar asignaturas optativas del area de sociohumanisticas hasta completar un minimo de 39 créditos.

OTRAS ASIGNATURAS CONVENIENTES
Ingenieria en Computacién |
OBLIGATORIAS
Computacién para Ingenieros
Programacion Avanzada y Métodos
Numeéricos

Ingenieria Eléctrica Electrénica | Ingenieria Mecénica

Computacién para Ingenieros (L+) Computacion para Ingenieros
Programacion Avanzada y Métodos

Numéricos (L+)

Costos y Evaluacidn de Proyectos
Optativa de Competencias
Profesionales*

Costos e Ingenieria Econdmica

Optativa de competencias
profesionales*

Dibujo Mecanico e Industrial (L)
Seminario de Ingenieria
26 créditos minimo

36 créditos minimo
Optativa de Competencias Profesionales

28 Créditos minimo

*

Calidad Calidad Calidad
Creatividad Creatividad Creatividad
Desarrollo Empresarial Desarrollo Empresarial OTRAS OPTATIVAS

Relaciones Laborales y
Organizacionales

Relaciones Laborales y
Organizacionales

Automatizacion Industrial
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Sistemas de Planeacién Sistemas de Planeacién Dibujo
Contabilidad financiera y costos (6) Disefio Mecatrdnico
Introduccién al analisis econdmico Instalaciones Electromecanicas

empresarial (6)

Administracion de centros de

Liderazgo y Direccion de Empresas
tecnologia de informacion (8)

Costos y evaluacidn de proyectos (6) Maquinas Eléctricas,

Quimica General,

Robdtica,

Sistemas Electrénicos Lineales,

Temas Selectos de Mecatrdnica
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[ANEXO II: AGRUPACION DE ASIGNATURAS DEL MODULO DE
UNAM INGENIERIA BIOMEDICA.]

1. Agrupacion de asignaturas.

Para facilitar el analisis, las materias relacionadas a la ingenieria Biomédica se agruparon
de acuerdo a las siguientes categorias: Fisiologia. Ingenieria clinica, Instrumentacion
médica, Imagenologia y procesamiento digital de sefiales e imdagenes, Rehabilitacidn,
Biomateriales, y Audiometria.

Las siguientes tablas muestran las categorias, el nimero de créditos y los porcentajes
dedicados en cada plan de estudios para cada una de las categorias.

TABLA No. 1: Categoria 1: Asignaturas de Fisiologia.

CATEGORIA 1: ASIGNATURAS DE FISIOLOGIA

Nombre de la Asignatura OBL | OPT | Créditos UAM UIA IPN IEE IC IM
Introduccidn a la Fisiologia. X 8 1.94% | 1.96%
Fisiologia X 8 1.97%
Introduccidn a la Fisiologia Médica X 12 2.54%

Fisiologia de Sistemas Homeostdticos X 12 2.54%

Fisiologia de los Sistemas Nervioso y X 12 2.54%

Endocrino.

Electrofisiologia celular X 9 1.90%

Fisiologia Cuantitativa | X 9 1.90%

Fisiologia Cuantitativa Il X 9 1.90%

Fisiopatologia X 12 2.54%

Anatomia y Fisiologia: Organizacién y X 10 2.51%

Sostén.

Anatomia y Fisiologia: Control X 10 2.51%

Anatomia y Fisiologia: Mantenimiento | X 10 2.51%

Fisiologia y Biofisica | X 9 2.05%

Fisiologia y Biofisica Il X 9 2.05%

TOTAL %C OBLIGATORIOS 7.62% | 7.53% | 4.10% | 1.94% | 1.96% | 0%
TOTAL %C OPTATIVOS 824% | 0% 0% 0% 0% 1.97%
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TABLA No 2: Categoria 2: Asignaturas de Ingenieria Clinica

CATEGORIA 2: ASIGNATURAS DE INGENIERIA CLINICA

Nombre de la Asignatura OBL | OPT | Créditos | UAM UIA IPN IEE IC IM
Logistica y Administracidon Hospitalaria X 10 2.46%
Ingenieria Biomédica y Sector Salud X 9 1.90%

Instrumentacién de Laboratorio Clinico X 12 2.54%

Instrumentacién de Uso Quirdrgico y X 12 2.54%

Terapéutico

Programas de Ingenieria Clinica X 9 1.90%

Programas Hospitalarios X 9 1.90%

Sistemas de Diagnéstico Clinico y Lab. X 8 2.01%

Sistemas de Terapia Médica X 10 2.51%

Taller Andlisis de Mercado de Equipo X 4 1.00%

Médico

Ingenieria Hospitalaria y Laboratorio X 10 2.51%

Ingenieria Clinica y Laboratorio X 10 2.51%

Tecnologia Hospitalaria (Taller) X 3 0.68%

Administracion de la Conservacién X 3 0.68%

Hospitalaria (Taller)

Tecnologia Clinica X 7.5 1.71%

Administracion de Tecnologias de Salud | X 6 1.36%

Tecnologia Clinica Ambiental X 7.5 1.71%

TOTAL %C OBLIGATORIOS 1.90% | 5.52% | 6.14% | 0% 0% 0%
TOTAL %C OPTATIVOS 8.88% | 5.02% | 0% 0% 0% 2.46%
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CATEGORIA 3: ASIGNATURAS DE INSTRUMENTACION MEDICA

Nombre de la Asignatura OBL | OPT | Créditos UAM UIA IPN IEE IC IM
Fundamentacién de Instrumentacion X 8 1.94% | 1.96%
Biomédica (L)

Sistemas y Equipos Biomédicos X 6 1.45% | 1.47%
Electrénicos

Transductores Biomédicos X 6 1.45% | 1.47%
Aplicaciones de Optoelectrénica en X 8 1.94% | 1.96%
Medicina (L+)

Anélisis y Sistemas Biomédicos de X 12 2.54%

Medicidn

Medicidn de Fendmenos Bioeléctricos X 12 2.54%

Mediciones Biomédicas de Presion X 12 2.54%

Instrumentacion Biomédica | y X 10 2.51%

Laboratorio

Instrumentacion Biomédica Il y X 10 2.51%

Laboratorio

Bioinstrumentacion | X 9 2.05%

Bioinstrumentacion Il X 9 2.05%

Bioinstrumentacion Il X 9 2.05%

Bioinstrumentacion IV X 9 2.05%

Bioinstrumentacion V X 9 2.05%

TOTAL %C OBLIGATORIOS 7.62% | O 10.25% | 1.94% | 1.96% | O
TOTAL %C OPTATIVOS 0 5.02% | O 484% | 4.90% | O

TABLA NO. 4: Categoria 4: Asignaturas de Imagenologia y Procesamiento de Sefiales e Imagenes.

CATEGORIA 4: ASIGNATURAS DE IMAGENOLOGIA Y PROCESAMIENTO DE SENALES E IMAGENES

Nombre de la Asignatura OBL | OPT | Créditos UAM UIA IPN IEE IC IM
Procesamiento Digital de Imagenes X 8 1.94% | 1.96%
Médicas: Imagenologia (L+)

Procesamiento de Sefiales Estocasticas X 9 1.90%

Imagenologia Médica X 12 2.54%

Procesamiento Digital de Imagenes X 9 1.90%

Visualizacién por Computadoras de X 9 1.90%

Imagenes Médicas

Imagenologia por Resonancia X 9 1.90%

Magnética

Sistemas de Imagenologia Médicay X 8 2.01%

Laboratorio

Imagenologia X 6 1.36%

TOTAL %C OBLIGATORIOS 0% 2.01% 1.36% | 1.94% | 1.96% | 0%
TOTAL %C OPTATIVOS 10.14% | 0% 0% 0% 0% 0%
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TABLA No. 5: Categoria 5: Asignaturas de Rehabilitacién.

CATEGORIA 5: REHABILITACION

Nombre de la Asignatura OBL | OPT | Créditos UAM UIA IPN IEE IC IM
Biomecdnica X 10 2.46%
Histologia X 8 1.97%
Introduccidn a la Anatomia X 8 1.97%
Biomecdénica y Laboratorio X 10 2.51%

Ingenieria de Rehabilitacién: X 10 2.51%

Discapacidades fisicas

Ingenieria de Rehabilitacién: X 10 2.51%

Discapacidades sensoriales

Introduccidn al Estudio de la X 8 2.01%

Incapacidad

Morfologia X 7.5 1.71%

TOTAL %C OBLIGATORIOS 0% 0% 1.71% | 0% 0% 0%
TOTAL %C OPTATIVOS 0% 9.54% | 0% 0% 0% 6.40%

TABLA No. 6: Categoria 6: Asignaturas de Biometales.

CATEGORIA 6: BIOMATERIALES

Nombre de la Asignatura OBL | OPT | Créditos UAM UIA IPN IEE IC IM
Biomateriales X 10 2.46%
Blomateriales X 9 2.05%

TOTAL %C OBLIGATORIOS 0% 0% 2.05% | 0% 0% 0%
TOTAL %C OPTATIVOS 0% 0% 0% 0% 0% 2.46%

TABLA No. 7: Categoria 7: Asignaturas de Audiometria.

CATEGORIA 7: AUDIOMETRIA

Nombre de la Asignatura OBL | OPT | Créditos UAM UIA IPN IEE IC IM
Audiometria X 6 1.45% | 1.47%
TOTAL %C OBLIGATORIOS 0% 0% 0% 0% 0% 0%
TOTAL %C OPTATIVOS 0% 0% 0% 1.45% | 1.47% | 0%
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[ANEXO I1: AGRUPACION DE ASIGNATURAS DEL MODULO DE

UNAM INGENIERIA BIOMEDICA.]

2. Resultados generales de la agrupacion por asignaturas.
A continuacién se muestra la siguiente tabla con los datos generales de la comparacion

por categoria.

TABLA No. 8: Numero de créditos por categoria y su porcentaje respecto a créditos
totales.

NO. DE CREDITOS POR CATEGORIA Y SU PORCENTAJE RESPECTO A CREDITOS TOTALES

il

CATEGOR TIPO UAM UIA IPN IEE IC IM
OBL 36 30 30 8 8 0
1 Fisiologia 7.62% 7.53% 4.10% 1.94% 1.96% 0
OPT 39 0 0 0 0 8
8.24% 0% 0% 0% 0% 1.97%
OBL 9 18 27 0 0 0
2 Ingenieria Clinica 1.90% 5.52% 6.14% 0% 0% 0%
OPT 42 20 0 0 0 8
8.88% 5.02% 0% 0% 0% 2.46%
OBL 45 0 45 19 19 0
3 Instrumentacion 7.62% 0% 10.25% | 1.94% 1.96% 0%
meédica OPT 0 20 0 20 20 0
0% 5.02% 0% 4.84% 4.90% 0%
Imagenologia OBL | O 8 15 8 8 0
4 0% 2.01% 1.36% 1.94% 1.96% 0%
Y OPT 48 0 0 0 0 0
Procesamiento de 10.14% | 0% 0% 0% 0% 0%
OBL 0 0 7.5 0 0 0
5 Rehabililtacién 0% 0% 1.71% 0% 0% 0%
OPT 0 38 0 0 0 26
0% 9.54% 0% 0% 0% 6.40%
OBL 0 0 9 0 0 0
6 Biomateriales 0% 0% 2.05% 0% 0% 0%
OPT 0 0 0 0 0 10
0% 0% 0% 0% 0% 2.46%
7 Audiometria OPT | O 0 0 6 6 0
0% 0% 0% 1.45% 1.47% 0%

Los porcentajes se obtuvieron considerando los créditos minimos totales de cada plan de estudio y los créditos reunidos de acuerdo a la clasificacion de
categorias. Por ejemplo, en la categoria de Fisiologia para la carrera de Ingenieria Biomédica en la UIA se consideré el nimero de créditos totales para este
plan de estudios que es de 398, y los 30 créditos obligatorios correspondientes a 3 asignaturas para esta categoria (Anatomia y fisiologia: Control;
Anatomia y fisiologia: Mantenimiento; Anatomia y fisiologia: Organizacidn y sostén). Asi se obtiene que el plan de estudios de la UIA, dedica el 7.62% de
créditos para la categoria de Fisiologia.
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