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RELACION INGENIERIA, BIOLOGIA Y MEDICINA: LINEAMIENTOS
GENERALES EN ESTE CAMPO PARA LA ACTIVIDAD ACADEMICA
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE LOS

ANDES

I. INTRODUCCION

Desde finales de la década de los 60 se iniciaron
trabajos de investigacién en el departamento de
Ingenieria Mecdnica empleando herramientas de
Ingenierfa para innovar en temas médicos. Este
trabajo interdisciplinario médico — “ingenieril” ha
continuado hasta el presente enmarcado dentro del
Grupo de Ingenieria Biomédica (GIB) con la inte-
raccién de ingenieros (civiles, eléctricos y electréni-
cos, quimicos, mecdnicos y de sistemas) con médicos
de diferentes dreas. El GIB no es el dnico grupo in-
teresado en esta drea en la universidad, actualmente
otros centros y grupos tales como: el Laboratorio

de Genética Humana, el CIMIC (Centro de Inves-
tigaciones Microbiolégicas), el CIMPAT (Centro

de Investigacién en Microbiologia y Parasitologia
Tropical) y el CIBI (Centro de Investigaciones en
Bioquimica) trabajan de forma interdisciplinaria en

el tema.

El requerimiento de abordar este campo del saber
con enfoque interdisciplinario justifica la necesidad
de brindar una formacién académica que facilite,
apoye y mantenga la interaccién entre las dreas de
Ingenieria, Biologia y Medicina. Hasta el momento,
se han concebido diferentes alternativas para llevar
a cabo esta formacidn: la creacién de una Opcién en
Bioingenieria para pregrado, la creacién de un nue-
vo pregrado en Bioingenieria y la creacién de espa-
cios de posgrado (la Maestria en Ciencias Biomédi-
cas y el programa de doctorado en Ingenieria dentro
del GIB existen desde el 2002. Cada una de estas
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tres alternativas puede ser analizada con diferentes
perspectivas temporales desde el punto de vista de

la universidad.

El propésito de este articulo es presentar la primera
de estas alternativas: la opcién de pregrado en
Bioingenierfa. A continuacién se expondrdn: los
factores que motivaron la creacién de esta opcién,
los objetivos principales del programa, las lineas
académicas y de investigacién incluidas dentro de
la opcidn, la estructura académica y la articulacién
con los programas de pregrado en Ingenieria, Fisica,

Matemdticas, Biologfa y Medicina.

1. MOTIVACION

La motivacién para crear la opcién de pregrado en

Bioingenieria es de cardcter externo e interno.

A. Externa

- Entorno en Servicios de Salud: la necesidad de de-
sarrollar soluciones tecnolégicas a problemas loca-
les, expresada por parte de instituciones nacionales

del drea de la salud.
- Tendencia mundial hacia biology-based engineering.

- La posibilidad de realizar contactos con empre-
sas de desarrollo tecnolégico en el drea y la de
contribuir en la creacién y crecimiento de dichas

empresas.

- Otorgar visibilidad y coherencia a la actividad

académica de la universidad en este tema.

- Aumentar las posibilidades de acceder a financia-

cidén nacional e internacional.
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Figura 1. Lineas de
la Opcion en Bioin-
genieria

B. Interna

- Interés de profesores por temas afines y curiosidad

por temas de biotecnologia.
- Trayectoria del Grupo de Ingenieria Biomédica.
- Masa critica de profesores en dreas afines.

- Existencia de actividades docentes y de investiga-

cién conjuntas con la Facultad de Ciencias.
- Apertura de la Facultad de Medicina.

- Interés de agrupar y dar coherencia al crecimiento

y desarrollo del drea en la universidad.

1. OBJETIVOS DEL PROGRAMA

-Brindar a estudiantes de Ingenierfa, Biologia, Me-
dicina y otras carreras, habilidades para entender los
desaffos actuales y los avances de la investigacién en
Bioingenieria con un enfoque inter y multidiscipli-

nario.

- Generar un espacio para producir y manejar cono-
cimiento enfocado a la solucién de los problemas de
Bioingenieria en el pafs.

- Capacitar profesionales en el uso de herramientas

de andlisis de Ciencias Bdsicas, de la Salud y de In-

genierfa, en problemas biolégicos y médicos.

- Estimular el conocimiento de tecnologias avanza-
das y su aplicacién en el drea de Bioingenieria.
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CENCIA

La opcién ha sido dividida en cinco lineas de
investigacién y docencia (Fig. 1).

- Imdgenes Médicas

- Tecnologia Hospitalaria

- Seflales Biomédicas

- Biomecdnica y Biomateriales

- Biotecnologia

A. Imédgenes médicas

Las imdgenes médicas son utilizadas cotidianamente
en la clinica para establecer un diagndstico, escoger
o hacer seguimiento a una accién terapéutica.

Estas imdgenes provienen principalmente de la
tomodensitometria (rayos X) o scanner, de la
resonancia magnética o IRM y del ultrasonido o
ecografia. A pesar de que estas imdgenes proveen
informacién sobre la morfologia y el funcionamiento
de los 6rganos, su interpretacién objetiva y
cuantitativa es una tarea ain dificil de realizar.

Esto constituye un dominio de investigacién
multidisciplinario en el cual la medicina, la
informdtica, las matemdticas aplicadas y la fisica se
asocian a fin de construir nuevas herramientas de
ayuda al diagnéstico y a la planeacién y seguimiento
terapéutico, basadas en un andlisis automadtico de

imédgenes médicas.

El objetivo de esta linea es formar profesionales
capaces de crear ayudas informdticas al diagnéstico

médico con énfasis en el andlisis, procesamiento,

i Sefales

/biomédicas
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generacién, visualizacién y manipulacién de

imdgenes médicas.

Los cursos electivos de esta linea son los siguientes:

1. Procesamiento de imdgenes:

Este curso introduce el tema de procesamiento y
andlisis de imdgenes por computador como punto
de entrada en la bisqueda de aplicaciones de estas
técnicas a problemdticas locales. Se pretende que el
estudiante logre adquirir un conocimiento de los
conceptos y las técnicas bdsicas de procesamiento
de imdgenes y del trabajo de andlisis que se puede
lograr con ellas. Dentro del marco de la Opcién en
Bioingenieria, el objetivo es desarrollar criterios so-
bre la aplicabilidad de estas técnicas a un problema

particular en las dreas de Biologia y Medicina.

2.Visunalizaciin:

Este curso introduce el tema de visualizacién como
herramienta de exploracién, andlisis y presentacién
de informacién compleja, entendida esta Gltima
como aquella extraida de grandes volimenes de da-
tos o informacién multidimensional que requiere de
una representacién gréifica para ser analizada. Este
es el caso de la informacién generada y/o manipula-

da en estudios biolégicos y médicos.

3. Computacidn grdfica:

El objetivo de este curso es el estudio de conceptos,
métodos y algoritmos que permitan la visualiza-
cién “realista” en computador de modelos (objetos)
bidimensionales y tridimensionales. El propésito

es asimilar la construccién de modelos de objetos

simples y compuestos, estdticos y dindmicos, sobre
los cuales se pueda aplicar la teorfa de visualizacién

en computador.

A.Tecnologia Hospitalaria

El ejercicio de la medicina actual se soporta
ampliamente en tecnologias de punta, por lo cual se
imponen grandes retos a la comunidad cientifica, en
cuanto a mejoramiento de las técnicas hospitalarias
y de la misma aplicacién médica. El objetivo de esta
linea es formar profesionales que conozcan muy bien
las técnicas aplicadas en las distintas disciplinas
médicas, lo cual les permitird proponer soluciones o

propuestas innovadoras.

Los cursos de esta linea son los siguientes:

1. Telemedicina y sistemas de informaciin hospitalaria
Este curso estd enfocado a la ensefianza del uso de
nuevas tecnologias de la informacién y comunica-
ciones, para lograr mejorar la atencién en salud y
cobertura del servicio de salud. Se busca igualmente
que el estudiante entienda las posibilidades y limi-

taciones de su implantacién.

2. Imagenologia médica:

Este curso brinda al estudiante una visién general
de los principios fisicos, de las tecnologias existen-
tes y de la aplicacién médica y su relaciéon con los
equipos de imagenologia médica mds utilizados:
Radiologia convencional y tomografia plana, To-
mografia Axial Computarizada (TAC), Resonancia
Magnética Nuclear, Ultrasonido, Medicina Nuclear,

Patologia, Dermatologia y ORL.



3.Equipos médicos:

Este curso sienta las bases técnicas de las tecnolo-
gias utilizadas a nivel hospitalario: cirugfa, cuida-
dos intensivos, apoyo diagndstico, rehabilitacidn,

entre otros.

A. Sefiales biomédicas

En esta linea se estudian e investigan los procesos
eléctricos involucrados en el funcionamiento de
diversos 6rganos del cuerpo humano, cerebro,
coraz6n y musculo entre otros, as{ como los
efectos de la aplicacién de corrientes y potenciales

eléctricos a dichos 6rganos.

Igualmente se estudian y analizan las sefiales eléc-

tricas producidas por estos 6rganos, utilizando mé-
todos de deteccién y procesamiento que involucran
desarrollo de hardware y software especificos a cada

sefial y 6rgano que la produce.

Los cursos electivos de esta linea son los siguientes

1.Microsensores:

En este curso se presentan los elementos que com-
ponen sensores de tamafios en la escala microscépi-
ca, algunos de los cuales pueden ser introducidos en

el cuerpo humano.

2. Redes neuronales:

Este curso presenta una metodologia computacional
basada en un modelo de funcionamiento de neuro-
nas y la interaccién entre ellas. Estas redes pueden
ser entrenadas para encontrar patrones de comporta-

miento de pardmetros de diversa indole.
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3. Procesamiento de sefiales:

Este curso tiene como objetivo presentar herramien-
tas matemadticas y computacionales para el andlisis
de sefiales eléctricas provenientes de diversos 6rga-

nos, particularmente cerebro, corazén y musculo.

A. Biomecédnica y Biomateriales
El estudio del cuerpo humano se ve beneficiado
por la descripcién de sus sistemas como modelos

mecanicos.

El objetivo de esta linea de investigacién es el
estudio de la estructura y funcién de los sistemas
biolégicos utilizando los métodos de la mecédnica.
Este estudio estd encaminado al desarrollo de ayudas
en el diagndstico y tratamiento de patologias en
especialidades afines (ortopedia, cardiologia, cirugia

cardiovascular, rehabilitacién).

Los cursos electivos de esta linea son los siguientes:

1. Biomecdnica:
El curso busca mostrar la relacién directa entre el
sistema oseo-muscular y la mecdnica y los métodos

utilizados para el estudio del movimiento humano.

2. Dindmica Cardiovascular:

El objetivo de la dindmica cardiovascular es estudiar
las propiedades fisicas de la sangre, el corazén, las
venas y las arterias, la relacién de estas propiedades
con los fenémenos que se observan en la circulacién
y la aplicacién de los resultados en la investigacidn
de la fisiologia y patologia cardiovascular y en su

diagndstico y tratamiento
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3. Biomateriales:

El curso combina los principios de la ciencia de
materiales y biologfa celular, introduciendo los ma-
teriales utilizados en Medicina, presentando las pro-
piedades y los tipos mds representativos. Estudiard
las generalidades biolégicas del ambiente al que
serdn expuestos estos materiales, la respuesta fisio-
l6gica del ambiente al material y la influencia del
ambiente en las propiedades, quimicas, bioquimi-
cas y mecdnicas del material. Se mostrardn algunas
aplicaciones de los materiales en la medicina para el

disefio de dispositivos e implantes.

4. Instrumentacidn Biomédica:
El objetivo de este curso es presentar al estudiante
los principios de funcionamiento y utilizacién de

los equipos utilizados en medicina.

A. Biotecnologia

La utilizacién y manipulacién de organismos

vivos para beneficio del ser humano mediante la
aproximacién de las ciencias bdsicas y la ingenierfa,
se conoce como Biotecnologia. El objetivo de esta
linea de investigacién es desarrollar metodologias
de produccién que permitan explotar una
caracteristica especifica de un organismo para

aplicaciones técnicas.

Los cursos de esta linea son:

1. Introduccidn a la ingenieria bioligica:
En este curso se introducen los conceptos bdsicos
relacionados con las unidades fundamentales de la

vida (células), los tipos de organismos y su funcio-

nalidad para producir metabolitos y derivados ttiles

a escala laboratorio.

2.Bioprocesos:

En este curso se describen las aplicaciones poten-
ciales de los organismos y las técnicas disponibles
para la produccién y escalamiento de los procesos

biolégicos.

3. Bioreactores:

Este curso pretende que el estudiante esté en ca-
pacidad de aplicar los conceptos de transferencia
de masa, calor y momento a la optimizacién de las
cinéticas propias de microorganismos, favoreciendo

la generacién de productos especificos.

4. Ingenieria de tejidos:

El estudiante adquirird las bases para la aplicacién
de los principios cientificos al disefio, construccidn,
modificacién, crecimiento, y mantenimiento de te-
jidos vivos. Se presentardn dos ramas de desarrollo:
(1) Construccién in vitro de tejidos bioartificiales

a partir de células aisladas del donante por medio
de procesos enzimdticos. (2) Alteracién in vivo del

crecimiento y la funcién celular.

V. ESTRUCTURA ACADEMICA Y ARTI-
CULACION CON LOS PROGRAMAS DE
PREGRADO

La opcién estd conformada por un bloque de
materias obligatorias (9 créditos) y un bloque de

materias electivas (6 créditos).

El objetivo de las materias obligatorias es sentar los



fundamentos en Biologia, Fisiologia, Ciencias de la
Ingenierfa y Programacién. Estas dependerdn de la
procedencia del estudiante (formacién inicial) y de
la linea de la opcién. Los posibles cursos del bloque

obligatorio son:

- Introduccién a la Bioingenierfa.

- Introduccién a las Ciencias de Ingenierfa.
- Biologia celular.

- Bioquimica.

- Fisiologia médica.

- Introduccién a la programacién.

- Taller de programacién.

El objetivo de las materias electivas es profundizar
en las diferentes lineas de la opcién descritas en la
seccién anterior. Los siguientes cuadros ilustran la
articulacién de la opcién con los diferentes progra-

mas de pregrado.

VIi. CONCLUSIONES

La Opcidén en Bioingenierfa hace parte de la ini-
ciativa de la Facultad de Ingenieria de buscar una
estructura académica mas dindmica, abierta a las
nuevas tendencias y dirigida hacia una educacién
multidisciplinaria. En este contexto, la Opcién en
Bioingenierfa, junto con la Maestria en Ciencias
Biomédicas, son fundamentales en la consolidacidén
de la interaccién entre Ingenieria, Biologia y Medi-
cina en la Universidad de los Andes. El objetivo a
largo plazo es evolucionar hacia la creacién de una

formacidn de pregrado en el drea.
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B. Linea de Imédgenes Biomédicas
Programa Ingenierfa, Fisica, Biologia Medicina
Matemdrticas
Materias Intr. Bioingenierfa Intr. Bioingenieria Incr. Ciencias Ing.

obligatorias

Biologia celular

Biologia celular

Intr. Programacién

Fisiologfa Médica

Intr. Ciencias Ing.

Taller de Progr.

Materias

electivas

Procesamiento de Imdgenes (PR*: Estructuras de Datos)

Computacién Gréfica (PR*: Estructuras de Datos)

Visualizacién (PR*: Taller de Programacién)

*PR: Materia prerequisito

C. Linea de Tecnologia Hospitalaria

Programa Ingenieria, Fisica, Biologia Medicina
Matematicas
Materias Intr. Bioingenieria Intr. Bioingenierfa | Intr. Ciencias Ing.
obligatorias Biologfa celular Fisiologfa Médica
Fisiologia Médica Incr. Ciencias Ing.
Materias Imagenologia Médica
electivas Telemedicina y Sistemas de Informacién Hospitalaria

Equipos Médicos

D. Linea de Biomecénica y Biomateriales

Biomateriales

Programa Ingenierfa, Fisica, Biologfa Medicina
Matemadticas
Materias Intr. Bioingenierfa | Intr. Bioingenieria | Intr. Ciencias Ing.
obligatorias Biologia celular Fisiologia Médica
Fisiologfa Médica Intr. Ciencias Ing.
Materias Biomecdnica
electivas

Dindmica Cardiovascular

Instrumentacién Biomédica (PR*: MASD)

*PR: Materia prerequisito

E. Linea de Sefiales Biomédicas

Programa Ingenierfa, Fisica, Biologia Medicina
Matemadticas
Materias Intr. Bioingenieria | Intr. Bioingenierfa | Intr. Ciencias Ing.
obligatorias Biologia celular Fisiologia Médica
Fisiologia Médica Intr. Ciencias Ing.
Materias Redes Neuronales
electivas Procesamiento de Sefiales
Instrumentacién Biomédica (PR*: MASD)
Microsensores

*PR: Materia prerequisito

F. Linea de Biotecnologia

Programa Ingenieria, Fisica, | Biologia Medicina

Matematicas
Materias Intr. Intr. Intr. Ciencias Ing.
obligatorias Bioingenieria Bioingenierfa

Biologfa celular | Intr. Ciencias

Ing

Bioquimica
Materias Ingenierfa de Bioprocesos (PR*: Andlisis quimico)
electivas Disefio de Bioreactores

Introduccién a Ingenieria Biolégica

*PR: Materia prerequisito




