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Resumen

En el presente trabajo presentamos nuestra experiencia en
desarrollar un programa de master oficial en Ingenieria
Biomédica. Para ello nos planteamos un lugar en comin con las
ingenierias en el cual las necesidades en salud pudieran ser
percibidas por los ingenieros a fin de desarrollar soluciones.
Para conseguir el nivel adecuado, consideramos fundamental
que la docencia de los conocimientos sea realizada por expertos
de las respectivas areas. Ademas, el master nacié con una clara
vocacion de ayuda al Desarrollo. Por ello, se trata de un master
impartido de forma virtual con el propdésito de que cualquier
alumno, desde cualquier punto lo pueda cursar (a excepcion de
las préacticas, que son presenciales y que las puede llevar a cabo
en diferentes Centros Tecnoldgicos). En el presente master se
pretende llevar los estudios de tecnologia e instrumentacion
biomédica a titulados superiores de distintas especialidades tanto
de la ingenieria como de la biomedicina para la gestion,
evaluacion y aplicacion de la tecnologia sanitaria en el ambito
de la salud. Tiene una marcada vocacioén supranacional, donde
la experiencia espafiola y paraguaya en el area de la Ingenieria
Biomédica se conjuga para ofrecer a los interesados en dicho
postgrado una formacién integral, globalizada y sobre todo
competitiva. EI master se estructura en tres bloques: uno tedrico
que se imparte completamente on-line, un Practicum en empresas
Tecnoldgicas y un Trabajo Fin de Master que se defiende de
manera presencial, o bien mediante videoconferencia.

1. Introduccidén

El avance de las ciencias estd interconectado, y el
conocimiento en todos los campos estd condicionado al
avance de otras disciplinas y sobre todo al desarrollo
tecnoldgico; que permite desentrafiar las incognitas. Como
ejemplo comentaremos los siguientes hechos. Anton van
Leeuwenhoek (1632-1723), fue un comerciante
preocupado por la calidad de las lanas que importaba y para
ello ide6 y fabricd unas lentes que le permitiesen analizar
con mayor finura los distintos tejidos. Fue coetaneo de
Robert Hooke (1635-1703), quien ya utiliz6 el microscopio
compuesto e introdujo el concepto de célula al observar las
celdillas que existian en un corcho. Sin embargo, aunque
la teoria celular fue postulada a mediados del siglo X1X, no
fue sino hasta finales del primer tercio del siglo XX,
cuando se dio otro salto cualitativo con la invencion del
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microscopio electronico que permiti6 desentrafiar la
estructura interna de las células y de los tejidos.

La Ingenieria Biomédica es un campo multidisciplinar que,
basicamente, se encarga de aplicar los conocimientos de las
ingenierias a la medicina [1,2]. Sin embargo, en la practica
también se incluyen la ingenieria celular y molecular, y la
oOptica; entre otras. Su desarrollo esta siendo espectacular y
de ahi la necesidad de poner en marcha programas
educativos tendentes a formar a las personas que tienen
interés en este campo.

La demanda de ingenieros para la concepcion, disefio,
fabricacion, evaluacion y certificacion, comercializacion,
instalacion, mantenimiento, calibracién, reparacion,
modificacion y adiestramiento en el uso de equipos e
instrumentos médicos, ha ido creciendo conforme los
avances en la tecnologia médica han planteado cuestiones
sobre su eficacia, eficiencia y seguridad. Estos aspectos
esenciales de las tecnologias y productos sanitarios estan
actualmente contemplados en las directivas europeas y en
las legislaciones de todos los paises desarrollados.

El sector de las biociencias vasco es, como sus homdlogos
en Europa, un sector emergente y en continuo crecimiento,
en el que la actividad de Investigacién y desarrollo (I+D)
se realiza de forma intensiva, e internacionalizada. La 1+D
biomédica genera nuevo conocimiento, respondiendo a
preguntas sobre el funcionamiento de los organismos, que
eventualmente desemboca en el desarrollo de nuevos
productos, procesos o servicios para prevenir, diagnosticar,
monitorizar, tratar y/o cuidar mejor a los pacientes, o de
estrategias para la promocion de la salud. El desarrollo de
esas innovaciones por parte del tejido empresarial, en
conexion con agentes cientifico-tecnolégicos como la
UPV/EHU vy el sistema sanitario de la Comunidad, supone
una contribuciéon a la creacion de empleo, riqueza y
desarrollo socioeconémico del entorno en el que se
produce.

Esto nos hizo plantearnos un Master Universitario con la
finalidad de formar profesionales altamente cualificados en
Ingenieria Biomédica, como disciplina cientifica y
tecnoldgica que aplica los principios y los métodos de la
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ingenieria, ciencia y tecnologia para la comprension,
definicion y resolucion de problemas bioldgicos y
médicos. Los alumnos egresados, por lo tanto, estaran
capacitados para desarrollar sus actividades en puestos de
trabajo y responsabilidad en el campo de la Ingenieria
Biomédica, tanto en el ambito industrial, como sanitario y
de 1+D+l.

Por otro lado, en el master planteamos llevar los estudios
de tecnologia e instrumentacién biomédica a titulados
superiores de distintas especialidades con una vocacion en
el area de la ingenieria biomédica puedan conjugarse para
ofrecer a los interesados en dicho postgrado una formacion
integral, globalizado y sobre todo competitivo. Este master
postgrado tiene una gran relevancia para el gerenciamiento
de la tecnologia aplicada en el area de la salud y con ello
alto impacto sobre los costos, la eficiencia, la seguridad y
la equidad en el acceso a la tecnologia sanitaria a nivel
regional, nacional e internacional.

2. Metodologia y Estructura

Desde la UPV/EHU buscamos expertos, altamente
cualificados que pudieran sumarse a nuestro proyecto con
los que poder establecer alianzas sinérgicas. Establecimos
contacto con especialistas de la Ingenieria Biomédica en la
Facultad Politécnica y en el Instituto de Investigaciones
Sanitarias en Ciencias de la Salud, de la Universidad
Nacional de Asuncion del Paraguay. Juntos, formamos un
equipo multidisciplinar e internacional, que tuvo la suerte
de contar con la confianza de la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional al Desarrollo (AECID) del
Ministerio de Asuntos Exteriores de Espafia (ver
agradecimientos).

El maéster contiene las materias que consideramos son
necesarias para que los alumnos, una vez finalizado con
éxito el Master, estén capacitados para la creacion de
empresas de base tecnologica, disefio de proyectos de
investigacion con esa base tecnoldgica, realizacion y
presentacién de trabajos de investigacion, adquieran
habilidades y técnicas de comunicacion en el ambito
cientifico biosanitario y tecnoldgico en Biomedicina y que
abarcan aspectos metodoldgicos y de orientacién
profesional en biotecnoldgica.

La planificacion docente del master incluye tres apartados
bien delimitables [3]: aspectos tedricos avanzados,
practicas en empresas Y realizacion de trabajo de Fin de
Master por parte del alumno. El primer apartado se
organiza en una primera materia que denominamos de
nivelacion y que consta de cuatro créditos (Introduccion a
la Biomedicina) para los profesionales que provengan de
grados de ingenieria en la que se les imparten temas basicos
de medicina y otra materia de nivelacion (Introduccion a la
Bioingenieria) para los profesionales procedentes de la
Biomedicina en los que se les instruye en temas basicos de
ingenieria. En este sentido, se pretende dotar a todos los
alumnos del master de una base minima para poder atender
el maéster. Posteriormente hay una serie de materias
Obligatorias y finalmente Optativas, que se agrupan en
cuatro orientaciones o Itinerarios: Gestion Tecnoldgica en
Salud, Informética Biomédica, I+D+l y Tecnologia
Médica.

El alumno puede escoger entre una amplia gama de
asignaturas, pudiendo cursar las tres materias optativas del
mismo bloque o bien cursar tres materias de diferentes
bloques, de manera que personaliza su aprendizaje y
construye su propio curriculum.

Este master pretende proporcionar una formacion
avanzada en Ingenieria Biomédica tanto tedrica como
practica, que abarque aspectos clinicos y experimentales.
La casuistica de estudio es l6gicamente muy amplia, y por
ello el temario incluye un importante nimero de materias
optativas con las que el alumno puede conseguir una
formacion personal y especifica, adecuada al perfil de sus
intereses.

Referente a la metodologia docente, al ser una docencia
virtual, los profesores imparten las materias,
simultaneamente a todos los alumnos, con independencia
de la Universidad de procedencia, sin necesidad de
movilidad ni por parte de alumnos ni de los profesores.
Para la adecuada docencia se cuenta con sistemas de apoyo
al e-learning tales como videoconferencias, la Plataforma
del Campus Virtual de la UPV/EHU vy la Plataforma de
Campus Virtual de la Universidad Nacional de Asuncion.

De manera resumida, el profesorado pone a disposicién de
los alumnos diferente material (documentos Word,
presentaciones power point, articulos de investigacion en
pdf, enlaces web, videos, etc.) que ellos pueden consultar
durante el periodo de imparticién de la materia y que
tendran un seguimiento por parte de los correspondientes
profesores, los cuales evaluardn los conocimientos
adquiridos mediante diferentes instrumentos de evaluacién
(preguntas tipo test, redaccion de documentos y disefio de
esquemas, etc.). El trabajo de evaluacién continua se ira
afiadiendo al portfolio de cada alumno.

Durante la realizacién del master, la docencia tebrica se
lleva a cabo de manera virtual y por lo tanto se evitara la
movilidad de los estudiantes y reduciran costes. Ello no
impide gque aquellos alumnos que deseen tener un contacto
presencial con cualquiera de los profesores puedan hacerlo.
De esta forma, es posible la interaccién bien de forma
presencial como mediante videoconferencias. En este
sentido, la defensa de los Trabajos Fin de Master, también
puede realizarse mediante videoconferencia.

Es obligatoria la realizacion de un Trabajo Fin de Méster.
Las horas correspondientes a la ejecucion de este trabajo
estan incluidas en los 14 créditos ECTS asignados. Tiene
como objeto adquirir experiencia practica en algunos de los
perfiles profesionales de la Ingenieria Biomédica, tanto en
el &mbito industrial, como sanitario e investigador. El
trabajo debe de ser original, y consistir en la elaboracion y
desarrollo de un trabajo relacionado con los temas que se
han desarrollado en la docencia del méster (tanto teérica
como practica). Para la realizacion de dicho trabajo se
podra contar con la colaboracién de las empresas que
participan en las practicas externas: desde empresas del
sector de la tecnologia sanitaria, centros sanitarios Yy/o
centros de I+D+1 que orientan su actividad a este ambito.

Las préacticas en las empresas colaboradoras si requieren el
desplazamiento de los alumnos a las mismas. Se
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proporciona informacion de los convenios de cooperacion
existentes y de las posibles ayudas para financiar la
movilidad. Entre las entidades colaboradoras con convenio
aparecen Asociacion Instituto Biodonostia con convenio
para direccion de Trabajos de Fin de Master e imparticion
de docencia tedrica y practica, Fundacién Rioja Salud
(TFMs y docencia tedrico-practica), BioCruces (TFMs y
docencia tedrico-practica), GAIKER Centro Tecnoldgico
(TFMs, tesis doctorales y docencia teérico-practica),
HISTOCELL S.L. (TFMs y docencia teérico-practica),
INNOPROT (TFMs y docencia tedrico-practica), VI
Bilbao (TFMs, tesis doctorales y docencia teorica),
Tecnalia (TFMs, tesis doctorales y docencia teérico-
practica), Vicomtech - Asociacion Centro de Tecnologias
de Interaccion Visual y Comunicaciones (TFMs, tesis
doctorales y docencia tedrico-practica), 3dB Consultores
(docencia  practica); asi como otras entidades
colaboradoras con convenio para la imparticion de
préacticas como: Azti Tecnalia, Conacyt, FATRONIK e
INASMET, entre otras.

Este titulo tiene reconocido el Nivel 3 del Marco Espafiol
de Cualificaciones para la Educacion Superior (MECES) y
se corresponde con el Nivel 7 del Marco Europeo de
Cualificaciones (EQF), de acuerdo con lo establecido en el
Real Decreto 22/2015, de 23 de enero (BOE 07/02/2015).

Los objetivos generales que se pretenden alcanzar son:

1.-Introducir al alumno en el campo de la Ingenieria
Biomédica, dandole la capacidad de la aplicacion de
estos conocimientos en investigacion y resolucion de
problemas.

2.-Proporcionar al alumno una base sélida, tanto tedrica
como practica, para iniciar un trabajo en el disefio de
instrumentacion y tecnologia biosanitarias.

3.-Capacitar al titulado para que sea capaz de incorporarse
de forma inmediata a una actividad profesional en una
empresa de Innovacion Tecnoldgica.

4.-Capacitar a los profesionales para la validacion de
tecnologias sanitarias.

INTRODUCCION A LA BIOMEDICINA (4)

MATERIAS NIVELATORIAS (4 CREDITOS ECTS)
/\A

‘ !
!

MATERIAS OBLIGATORIAS (27 CREDITOS ECTS)

INTRODUCCION A LA IMGENMERIA BIOMEDICA, (3)
TECMICAS DE ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS BIOLOGICOS (3)
INVESTIGACION BIOMEDICA (3)

SISTEMAS FISIDLOGICOS (3)

PROCESAMIENTO ¥ SIMULACION DE DATOS BIOLOGICOS (4)
PROCESAMIENTD DE IMAGENES BIOMEDICAS (4)
TECHOLOGIA DE MATERIALES ¥ MECATRONICA (3)
INSTRUMENTACION BIOWMEDICA (4]

'

BLOQUES ASIGNATURAS OPTATIVAS (9 CREDITOS ECTS)

\

GESTION TECNOLGGICA EN SALUD

SENALES (3) .
DISPOSITIVOS MEDICOS (3)
BIOIMSTRUMENTACION (3)

INFORMATICA (3)
TECHOLOGIA ASISTENCIAL ¥ APDYO (3)
IMAGEM (3]

1 ¥

INFORMATICA BIOMEDICA 14D+l

INSTRUMENTACION (3) )
TECNOLOGIA DE LA REHABILITACION (3)
ADMINISTRACION ¥ GESTION (3)

}

\ |

v

PRACTICUM (6 CREDITOS ECTS)

i

TRABAJO FIN DE MASTER (14 CREDITOS ECTS)

Figura 1. Estructura general del Master

INTRODUCCION A LA BIOINGENIERIA (4)

TECNOLOGIA MEDICA
INSTRUMENTACION BIOMEDICA (3)

WALIDACION DE FARMACOS (3)

Los diferentes profesores que participan en la docencia del
master participan en diferentes lineas de investigacion que
se ponen en conocimiento del alumnado con el fin de
orientarle sobre el perfil del profesorado (consultar:
http://www.ehu.eus/es/web/ingenieriabiomedica/ikerketa-
lerroak).

Con ello se pretende que los alumnos alcancen las
siguientes competencias:

1.-Aplicar las herramientas tecnolégicas de la informacién
y comunicacion (Tics) en el campo de la ingenieria
biomédica.
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2.-Conocer campos de actuacion interdisciplinar entre la
ingenieria y las ciencias biomédicas.

3.-Desarrollar habilidades para la gestion de tecnoldgicas
en el campo de la salud.

4.-Desarrollar  habilidades para la innovacion de
tecnologias existentes o para el desarrollo de nuevas.

5.-ldentificar las potencialidades de la tecnologia para la
aplicacion en la biomedicina.

6.-Ser capaz de innovar, desarrollar e investigar de forma
interdisciplinar y colaborativa en ingenieria biomédica.

7.-Ser capaz de validar procesos, organizaciones y
dispositivos biomédicos.

8.-Utilizar las herramientas de la Ingenieria Biomédica y
Medicina para plantear soluciones interdisciplinares.

Las précticas del master en Ingenieria Biomédica son
obligatorias, y corresponden a 6 créditos ECTS,
equivalentes a un mes de préacticas en las
empresas/instituciones o entidades que tienen convenio
firmado con la UPV/EHU. Son presenciales y el calendario
y el perfil de los candidatos se acuerda con cada empresa,
ajustandose a sus necesidades y capacidades.

Las practicas no estan remuneradas econémicamente, ni se
establece ningun tipo de contrato, beca o subvencion por
parte de la Universidad o de las empresas.

Para la adjudicacion de las précticas, la Comision de
Préacticas formada por profesores del master y por
representantes de las empresas, estudian y cotejan el CV de
cada alumno con los &mbitos profesionales desarrollados
por ellas. La Comision de Préacticas publica el listado de
adjudicacion de las practicas, incluyendo informacion
necesaria, referente al perfil del alumno, la empresa, al
instructor de las practicas, el calendario, etc. Antes de que
el alumno comience a realizar las practicas, se establece un
Plan docente firmado tanto por el tutor de la UPV/EHU,
como por el representante legal de la empresa, el instructor
de la misma y por el propio alumno, en el que se detallan
las actividades que en alumno desarrolla durante las
practicas, asi como las competencias que tiene que
alcanzar.

3. Resultados

La propuesta del master fue presentada a la ANECA en
2010, quien la aprobd con minimos cambios [4],
sugiriendo fundamentalmente que elimindramos las
referencias a especialidades y se sustituyeran por
itinerarios, para evitar confusiones.

El total de los indicadores referentes a los cursos
impartidos, nimero de alumnos (perfiles entrada, ...),
practicas realizadas, inclusion mercado laboral, pueden
consultarse en la pagina web indicada en la referencia
ndmero 4.

Las tablas presentadas a continuacién constituyen un
resumen de algunos indicadores,

DIMENSION/INDICADOR
1. Ofertay demanda de plazas

Oferta de plazas 20 15 15 15

[ 2014/2015 I 201312014 [ 20122013 l 201172012

Matricula de nuevo ingreso 1 18 12 16

[Matricula de nuevo ingreso Via de acceso a los estudios TITULO " 18 9 15
UNIVERSITARIO ESPANOL
Matricula de nuevo ingreso Via de acceso a los estudios TITULO 0 0 [ 1
UNIVERSITARIO DEL EEE
Matricul Via de acceso a los estudios TITULO 3 0 3 0
UNIVERSITARIO AIENG AL EEE
Matricula de nuevo ingreso en su primera opcion 15 " n” 16

Preinscritos en primera opeion 36 21 26 24

Preinscritos en segunda y sucesivas opciones 19 19 24 8

Preferencia de la titulacion. 180 1.80 113 160

(Adecuacion de 1a titulacion. 88.24 94,44 100.00 10000

2R de aprend

Tasa de Rendimiento (CURSA) 88.59 8165 80.77 9848

Tasa de Rendimiento 1° 86.59 8165 80.77 9848

Tasa de Exito 100.00 100,00 100.00 10000

Tasa de Evaluacion 88.59 8765 80.77 9848

% de créditos impartido por profescres doctores de la UPV/EHU 54.59 50,05 50.05 4612

% de créditos impartido por profesorado externo a la UPV/EHU 4401 46.36 46.36 48.52

Ritio sexenios/créditos UPV/EHU 199 194 179 173

Duracién media de los estudios | 138 114] 100 1.00

N° medio de créditos reconocidos. | 000 1.00] o.00] 000

Tabla 1. Resumen de los principales indicadores a lo largo de
los 4 primeros afios de imparticion del master.

4. Discusién

A pesar de la complejidad del master, tanto por su caracter
virtual como por el nimero y procedencia de los
profesores, no ha habido grandes problemas en su
implementacion. Quizas el tema que mas debate ha
suscitado ha sido la duracion/créditos de las materias de
nivelacion, puesto que somos conscientes que se
necesitarian mas tiempo /créditos para poder dar a los
alumnos una base més sélida tanto en Medicina como en
Ingenieria. Sin embargo, se ha considerado que hacer este
tipo de accion conllevaria o un incremento en el tiempo de
duraciéon del master, o reducir los créditos/materias
especificas del master. Esta posible carencia sin embargo
se ve compensada con el esfuerzo que llevan a cabo los
alumnos para alcanzar un nivel adecuado y la dedicacién
en horas de tutoria del profesorado que les acompafia a lo
largo del master.

Una de las fortalezas del presente master, en comparacion
con otros masteres y grados en Ingenieria Biomédica, tanto
a nivel regional como estatal, es la participacion de
profesorado médico lo cual conlleva el que sean expertos
en las areas de Medicina los que impartan los temas
relacionados con la Medicina (la mayoria de ellos titulares
y catedraticos de la Facultad de Medicina).
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