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RESUMEN

Se presenta un andlisis comparativo entre diversos planes de estu-
dio en ingenieria biomédica y el que ofrece la Universidad Autdéno-
ma Metropolitana, Unidad Iztapalapa (UAM-I). Se estudia la distribu-
cién de la carga académica, el tipo de cursos y el nUmero de horas
de dedicacion necesario para cursar los estudios de licenciatura en
la UAM-l y los resultados se comparan con el de distintas instituciones
de educacion superior de otros paises. Se concluye que el plan de
estudios en ingenieria biomédica ofrecido por la UAM-I hasta 2006,
estaba sobredimensionado y era muy poco flexible. Se plantean
diversas opciones para la actualizacién del currriculum, entre las
que se incluyen la sustitucion de una serie de temas obligatorios por
una mayor oferta de cursos optativos de mayor actualidad y acor-
des con las temdticas de investigacion que se siguen en la Universi-
dad.

Palabras clave: Ingenieria biomédica, educacién en ingenieriq,
certificacion de licenciaturas.

ABSTRACT

A comparative analysis among different curricula in Biomedical En-
gineering schools is carried out in order to evaluate probable chan-
ges in the Biomedical Engineering curriculum at Universidad Auténo-
ma Metropolitana. The distribution of the types of courses, the number
of hours required and the requirements to obtain a BME degree are
studied. The conclusions show that the BME curriculum up to 2006 is
extremely rigid and excessive. Different modifications are suggested,
such as flexibilization, offering a larger series of electives that are up
to dafe and in accordance with the lines of research that are being
followed at the University.

Key Words: Biomedical engineering, Engineering education, Certi-
fied undergraduate programs.

INTRODUCCION general y, como resultado de los mismos, se han
establecido politicas orientadas hacia la mejora de
Desde finales de la década de los noventa, la Uni-  la planeacion y operacion de los procesos de en-

versidad Auténoma Metropolitana ha llevado a  senanza-aprendizaje. Esto motivéd a un grupo de
cabo una serie de andlisis sobre la docencia en  profesores interesados en la educacion en ingenie-
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ria biomeédica a revisar el plan y los programas de
estudio existentes y a plantear alternativas al mis-
mo. Como paso previo a una futura modificaciéon
del plan de estudios, se llevd a cabo un estudio
comparativo entre el plan de estudios de la UAM y
el de ofras nueve licenciaturas extranjeras, todas
ellas acreditadas por ABET, que es el organismo
homologo del Consejo de Acreditacion de la Ense-
Aanza de la Ingenieria (CACEI). El propdsito de esta
comparacion es determinar qué tanto se acerca la
esfructura del plan de estudios de la UAM, vigente
hasta 2006, con otros programas reconocidos a ni-
vel mundial.

ANTECEDENTES

En la UAM el plan y los programas de estudio en
ingenieria biomédica fueron implantados por primera
vez en 1974, y se modificaron de manera impor-
tante en 1982. Desde entonces, el plan de estu-
dios ha tenido la misma estructura, aungue se le
hicieron adecuaciones menores en 1995',

Antes de iniciar el disefo del nuevo plan, consi-
deramos gque era importante en este contexto ana-
lizar sila oferta educativa que se hace estd de acuer-
do con las lineas de investigacion y desarrollo
actuales o si es necesario modificar sustancialmen-
te los programas de estudio.

Aun cuando la licenciatura en cuestion ha sido
acreditada por el CACEI por un periodo de cinco
anos, 2004 al 2009, y se le considere como una
licenciatura de alto nivel, los datos muestran que
hay muchos factores que se pueden mejorar para
lograr una calidad aun mayor y para tratar de dis-
minuir los problemas.

Algunos de los elementos positivos de la evalua-
cion de CACEI han sido:

e Elreconocimiento de su planta académica que
cuenta con 32 profesores de tiempo completo,
de los cuales el 94% cuenta con un postgrado
(11 doctoresy 19 maestros).

* La calidad de los laboratorios de docencia en
ingenieria biomédica y para la ensefanza de dis-
ciplinas afines.

* La calidad de las investigaciones en los distintos
cuerpos académicos que conforman a la plan-
ta y la infraestructura disponible en todos estos
laboratorios.

Dentro de los comentarios del mismo CACEI que
requieren atencion son la necesidad de incluir una
cantidad significativa de cursos con contenido de

ciencias sociales. En la actualidad sélo hay dos
cursos optativos que los alumnos deben llevar, pero
no tienen que ser necesariamente de ciencias so-
ciales, sino que pueden ser cursos de la Division de
Ciencias Bioldgicas y de la Salud también.

En la UAM se cuenta con una base de datos que
cuenta con la informacion de todos los egresados
desde su fundacion en 1974 hasta nuestros dias. A
partir de esta base de datos se puede obtener in-
formacioén valiosa para un andlisis del desempeno
de la docencia y los planes de estudio de la UAM
para ingenieria biomédica.

Algunos de los datos importantes que se pueden
analizar para llevar a cabo una autoevaluacion de
la docencia en la UAM para la licenciatura en inge-
nieria biomeédica (LIB) son los siguientes:

El nUmero total de alumnos inscritos en la LIB
desde 1974 hasta 2005 ha sido de 4,270. De éstos,
2,621 han causado baja definitiva, mientras que 661
han egresado del programa. La eficiencia terminal
histérica ha sido del 16%. Esto se compara con los
datos proporcionados por el Dr. William Bowen, Pre-
sidente de la Fundacion Andrew W. Mellon, donde
indica que en EUA, la eficiencia terminal a 6 anos
esdel 63%.

El nUmero de alumnos que ha causado baja (re-
glamentariay voluntaria) es del 72%. La distribucion
de los alumnos que han sido dados de baja es la
siguiente: 85% se dan de baja en el primer ano, 7%
en el segundo y 3% en cada uno de los dos ultimos
anos. En la actualidad (junio, 2006), se tiene a 416
alumnos activos.

Distribucion del total de bajas de los alumnos
periodo 740-061

2,252

94 86 189
[ Primer ano

[ Tercer ano

[ Segundo ano
[ Cuarto ano
Total de baijas: 2,621

Bajas definitivas: 546 (21%)
Bajas reglamentarias: 2,075 (79%)

Fuente:
Archivo General de Alumnos, 2006I

Figura 1. La figura muestra la distribucion de las bajas en los
ultimos 30 anos. A partir del segundo afo, la distribuciéon de
las bajas es mucho mas homogénea.
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Los tiempos de egreso para 1os alumnos de 1B
tienen una moda en 6 anos, y una media de 8. Es
notable verificar que el niumero de alumnos que
ha logrado terminar sus estudios en el tiempo es-
tablecido ha sido de 17 entre todos los mds de
4,000 alumnos que se han inscrito a la licenciatura
(Figura 2).

Otros datos obtenidos del andlisis de la informa-
cion acerca de la LIB en la UAM son:

El nUmero real de horas de dedicacion necesa-
ros para avanzar exitosamente en el plan de estu-
dios es superior a las 40 horas por semana, lo que
constituye una carga mayor a una jornada com-
pleta de trabajo.

Enla Figura 3 se puede observar que la carga en
cada trimestre es en casi todos los casos superior a
las 40 horas por semana. Estos datos corresponden
alos planes de estudio oficiales y no necesariamente
corresponden a la realidad. Por ejemplo, se conta-
bilizan todas las sesiones de prdacticas de laborato-
rio COMO si NO requirieran horas de estudio ni prepa-
racion. En la realidad es necesario escribir los
informes y hacer andlisis de los experimentos reali-
zados. De esta manera todos los cursos con labo-
ratorio deberian contabilizarse como los cursos nor-
males de aula; una hora de preparacion por cada
hora de prdctica. En cuanto a la carga para el es-
tudio independiente, se ha considerado que para
cada hora de tecria es necesario invertir una hora y
media de estudio. El resultado real es que los tiem-
pos requeridos para dedicar al estudio universitario

Tiempos de egreso de los alumnos de licenciatura en
Ingenieria Biomédica, periodo 740-061
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Titulados, egresados y alumnos con estudios concluidos Fuente: Archivo General de Alumnos, 2006!

Figura 2. La figura muestra los tiempos de egreso, donde se
observa gue la moda de los mismos es de 6 anos. Un por-
centaje infimo logra terminar su carrera en los tiempos re-
glamentarios.

sobrepasan las 50 horas por semana facilmente. El
resultado de este andlisis explica por si mismo el
hecho de que para una licenciatura de 4 anos, se
requieran efectivamente seis.

De la informacion disponible se ha construido un
mapa curricular donde se muestran las materias o
unidades ensehanza-aprendizaje junto con sus indi-
ces de aprobacion histéricos. Este mapa se mues-
fra en la Figura 4. De este mapa se desprenden
dos conclusiones inmediatas:

Las materias de los primeros trimestres constitu-
yen un verdadero filtro o examen de admision pro-
longado. De las siete primeras materias sélo dos tie-
nen un indice de aprobacion superior al 60%. Esto
estd en concordancia con las cifras para la deser-
cion durante el primer aho. Es agui donde se pierde
al mayor nimero de alumnos. En relacion con la
problemdtica del primer ano (Tronco General de
Asignaturas), se ha establecido una comision Divi-
sional que ha estado analizando estas problemdati-
cas y proponiendo soluciones. Como esta seccion
del curriculum corresponde a la division en su con-
junto, no serd motivo de mayor andilisis.

Otra informacién que se puede obtener de esta
grafica es la seriacion extraordinariamente comple-
jay artificial gue obliga al alumno a terminar con

Créditos y horas de dedicacion a los estudios
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Figura 3. La figura muestra la carga en horas de frabajo
para cada frimestre, considerando los créditos tal y como
se marcan en el plan de estudios. De esta manera se reba-
san las 40 horas por semana. Estudios internos muestran que
en realidad el niUmero de horas sobrepasa las 50 horas por
semana.
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Figura 4. Mapa curricular de la licenciatura en ingenieria biomédica hasta el afno de 2005. Se muestran las seriaciones
(flechas) y los indices de aprobacion. En negro se muestran los cursos problemdaticos tanto por su seriacion (seriaciones
cruzadas en los cuatro primeros trimestres) como por la ruta critica, donde los alumnos pueden perder la oportunidad de
avanzar normalmente en sus cursos si N0 aprueban alguno, asi como los cursos con alto indice de reprobacion.

practicamente todas las materias de un trimestre
antes de proseguir. Esta seriacion implica tener que
aprobar una serie de UEAS aun cuando en la reali-
dad no sean necesarias para poder cursar ofras en
los trimestres siguientes.

Desde hace cerca de diez anos se ha hecho un
seguimiento a los egresados de la UAM-I ademads
de efectuar estudios comparativos con otras uni-
versidades nacionales, en particular la Universidad
Iberoamericana, y la Unidad Profesional Interdisci-
plinaria de Biotecnologia (UPIBI) del Instituto Politéc-

nico Nacional. 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 de
un hospital, como denfro de una empresa provee-
dora de servicios, aungue ha ido aumentando la
importancia de puestos de trabajo en gestion de la
tecnologia medica?. Las dreas bdsicas que se han
seguido, de acuerdo a la informacion proporciona-
da por la cantidad de cursos impartidos son princi-
palmente instrumentacion médica, seguidas de bio-
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Cuadro I. Distribucion distintos tipos de materias en las universidades analizadas.

Cath. U. Duke Marquette Rensselaer Texas A&M Tulane lowa U. Miami U. Penn

Fisica 4 2 3 2 2 3 4 4 3
Quimica 2 2 3 2 1 3 3 2 2
Matemdadticas 5 5 4 3 4 4 4 4 4
Circuitos 1 1 2 1 1 1 1 1
Electréonica 1 2 2 2 1 4 1
Prob/Estadistica 1 1 1 1 1

Computacion 1 1 1 1 1 1 1 1
Biol/Fisiologia 2 2 3 2 3 2 2 2 3
Instrumentacion 1 1 1 2 2 1
Senales/Sistemas 1 1 1 2 1
Proyectos 2 2 2 2 3 2 1
Biomecdnica 2 1 1 1 1 2
Biomateriales 1 1 1 1 1 1 1
Fendmenos de transp. 1 1 1 1 1 1
C. Sociales 8 5 5 5 6 5 6 4

mecdanica y rehabilitacion, ademds de algo de bio-
materiales.

En la comparacion entre estas tres universida-
des, se puede observar que comparativamente ha-
blando, el programa de UPIBI es mds rigido, pues
no ofrece muchas opciones entre los cursos. Es
importante hacer notar que ofrece tres cursos de
administracion, donde uno de ellos se llama Admi-
nistracion de la Conservacion Hospitalaria. La UAM
ofrece un poco mdas de flexibilidad, ofreciendo un
par de cursos optativos y dos dreas de concentra-
cion: instrumentacion médica electrénica e inge-
nieria clinica. El grupo de materias optativas es de
alrededor de 6. La UIA ofrece mucho mayor flexi-
bilidad, ya que ofrece una gama mds amplia de
materias a escoger (seleccionar 68 de 184 credi-
tos). El nUmero de créditos actual de la UIA es de
456 (440 si eliminamos al servicio social), compa-
rado con 518 créditos para la UAM, que tiene un
nucleo o tronco de materias para la licenciatura
de 452 créditos (es decir, materias sin tomar las
optativas nilas del drea de concentracion). Es im-
portante hacer notar que estos tres programas es-
tan acreditados por el CACEI.

Resumiendo, hasta ahora los principales proble-
mas del plan de estudios de la licenciatura en inge-
nieria biomédica de la UAM son:

* Pocaflexibilidad

* Muchos créditos (517 vs 415 en ofros lados)

» Seriaciones excesivas

* Poca vinculacion entre la docencia y la investi-
gacion

Cuadro Il. Comparacion entre los estudios promedio
en distintas universidades certificadas por ABET y los es-
tudios en la UAM-I. Se incluyen datos de dos universida-
des con un plan de estudios bastante similar al de la
UAM.

Promedio UAMI Marquette U Miami

C. Sociales
Optativas
Matemdadticas
Fisica

Quimica
Circuitos
Electronica
Biol/fisiologia
Proyecto
Instrumentacion
Senales/sistemas
Computacion
Biomecdnica
Biomateriales
Prob/estadistica
Fen. de transp.
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METODOLOGIA

Se analizaron los planes de estudio de las licencia-
turas en ingenieria biomeédica que estuvieran pu-
blicados por la fundacion Whitaker (organizacion
privada dedicada al desarrollo de la investigacion
y la docencia en ingenieria biomeédica, que cons-
tantemente efectla reuniones y eventos donde
se discute la docencia en este campo) y que con-
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faran con una acreditacion de parte de ABET (Ac-
creditation Board for Engineering and Technology).
Como los planes se presentan en distintos forma-
tos y con distinta nomenclatura, se clasificaron las
materias en distintos grupos generales como ma-
temdaticas, fisica, circuitos eléctricos, etc. El apén-
dice 1 muestra los datos de las distintas licenciatu-
ras analizadas, ya agrupadas en las disciplinas
generales. Como la organizacion en estas institu-
ciones es con base en periodos semestrales, se
guardo ésta para luego efectuar un andlisis en fun-
cion del fiempo promedio que se emplea para la
docencia de cada grupo. Los datos finales se pre-
sentan en funcion de semestres o ahos emplea-

dos. A partir de estos datos, se obtuvo un valor
promedio para la docencia en cada grupo, ade-
mds de que se generd un programa “tipico” o “re-
presentativo” del conjunto de programas de estu-
dio analizados.

Las Universidades estudiadas fueron:

Catholic University of America
Duke University

Marquette University
Rensselaer Polytechnic Institute
Texas A&M University

Tulane University

University of lowa

®Fisica
®Quimica

Cath. U. Duke Marquette Rensselaer Texas A&M Tulane lowa

U. Miami

| \atemdticas
H Circuitos
mElectronica

H Computaciéon
®Bjol/Fisiologia
mBjol/Fisiologia
mSenales/Sist
mProyecto
mBiomecdnica
mBiomateriales
®Prob/Estadist

®Fendm transp Figura 5. Grdfica de la dis-

tribucion de cursos en las
distintas universidades
bajo andlisis.

mC. Sociales

U. Penn

EC. Sociales
| Optativas
E Matemdticas

Lic. Promedio UNAM-| Marquette

EFisica
®Quimica

E Circuitos

B Electrénica

E Biol/Fisiologia
B Proyecto
Binstrument

E Sefales/sist

E Computacion
B Biomecanica
B Biomateriales
B Prob/estadist
B Fendm Transp

Figura 6. Grdfica corres-
pondiente a la tabla an-

U. Miami terior.
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University of Miami
University of Pennsylvania

La universidad de Vanderbilt, gue se encontra-
ba clasificada dentro del grupo bajo estudio no
se incluyd en el andlisis, ya que los datos disponi-
bles para este plan de estudio incluian informa-
cion desde el segundo ano de estudios. Debido
a esto, no se podian establecer comparaciones
con facilidad?'s,

RESULTADOS

Las materias se agruparon de acuerdo a las siguien-
tes categorias:

* Matemdticas (generalmente cdlculo diferencial,
intfegral, ecuaciones diferenciales, andlisis vec-
forial y algebra lineal)

* Fisica (generalmente mecdnica, termodindmica,
electromagnetismo)

* Quimica

 Circuitos eléctricos

* Electronica analdgicay digital

* Computacion (generalmente programacion en
CoC++)

* Biologiay fisiologia

* Senalesy sistemas y procesamiento de senales

* Biomecdnica

* Biomateriales

* Probabilidad y estadistica

* Fendmenos de transporte

» Optativas de ciencias sociales

* Escritura, redaccion, composicion

Las materias que no pudieran ubicarse en estos
femas no se consideraron en el andlisis, aunque se
procurd minimizar la ocurrencia de estos eventos,
ya sea agregando categorias o intentando clasifi-
car las materias en temas afines.

El Cuadro | muestra las categorias y el nimero
de semestres dedicados en cada plan de estudios
para cada una de ellas. Adicionalmente se mues-
fran los valores medios en semestres para cada
categoria de materias. Se puede ver que existen
fres grupos de materias que se imparten a lo largo
de dos afos. Estas son: matematicas, ciencias so-
ciales y materias optativas que deben tomarse por
4 semestres.

En segundo lugar existe el grupo de materias
que se imparte alo largo de un ano o dos semes-
fres. En este grupo se cuenta a: circuitos electri-
cos, electronica analdgica y digital, biologia/fi-

siologia, quimica y dos semestres de proyecto fi-
nal. El caso de fisica es aparte, ya que en pro-
medio se imparten tfres cursos (3 semestres o 1.5
anos).

Finalmente existe un conjunto de materias co-
munes entre las universidades, pero gue se impar-
ten solamente durante un trimestre. Estas son: com-
putacion, instrumentaciéon, sefales y sistemas/
procesamiento de sefales, biomecdnica, bioma-
teriales, probabilidad y/o estadistica, fendmenos de
fransporte y al menos un semestre de materias que
fratan sobre escritura, composicion y/o escritura
cientifica.

Este agrupamiento de materias proporciona un
perfil tipico de una licenciatura tal y como se im-
parte en las universidades acreditadas por ABET.

En el Cuadro Il se muestra el ejemplo de una
licenciatura promedio de ABET, junto con los datos
procedentes de la licenciatura en IB de la UAM-I.
Estos datos se presentan en anos, una vez que se
ha hecho el ajuste entre semestres y frimestres, aun-
que es necesario hacer notar que una equivalen-
cia completa es dificil de hacer, ya que un trimes-
fre consiste en 11 semanas de curso y 1 semana
de exdmenes, mientras que un semestre consta de
15 semanas de cursosy 1 semana de exdmenes. A
lo largo de un ano, tres frimestres corresponden a
33 semanas de cursos y 3 semanas de exdmenes,
mientras que para un ano dividido en semestres se
fiene 30 semanas de cursos y dos semanas de exd-
menes. Esto quiere decir gue un plan de estudios
por trimestres es Mds intenso, ya que ocupa 4 se-
manas Mmds por ano que un plan por semestres.

DISCUSION

A partir de los datos anteriores, es posible observar
que si bien hay una variabilidad importante entre
las distintas instituciones de ABET, existen claramen-
te coincidencias en varios grupos de materias. En
particular es importante subrayar la importancia que
tienen las materias de ciencias sociales para licen-
ciaturas de ingenieria (cuatro o cinco semestres en
la mayoria de las universidades).

La existencia de un tfronco comun puede ob-
servarse facilmente al analizar las materias de los
primeros dos anos. Existe un comun denominador
de cursos de fisica, quimica, matemdticas, se-
guidos de otfros cursos como electréonicay redes
de circuitos eléctricos. Al final de los dos primeros
anos comienza realmente la etapa formativa,
donde se encuentran las materias propias al cam-
PO en cuestion'®,
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Durante el Ultimo ano se tiene un curso de dise-
Ao o de proyecto final (lamado comunmente caps-
tone project). Esta estructura ademds de ser una
secuencia logica donde primero se proporcionan
los conocimientos bdsicos que se podran convertir
en herramientas importantes cuando se cursen los
semestres avanzados, permite la tfransferencia de
una universidad a ofra, particularmente al fin del
segundo ano.

Las materias dentro de la UAM siguen una secuen-
cia similar al promedio de las acreditadas, con al-
gunas excepciones:

1. Las materias de ciencias sociales no alcanzan ni
la mitad de los valores promedio para ABET.

2. No se incluyen materias de apoyo a la redac-
cién o escritura de informes, cuando en otras uni-
versidades se tiene en promedio 1.5 semestres
dedicados a estos cursos.

3. No se imparten materias ni de biomecdanica, bio-
materiales, ni de fendmenos de transporte.

4. Existen mdas cursos de electronica analdgica y di-
gital, ademads de haber muchos cursos de instru-
mentacion.,

Se podria inferir de estos resultados que debido
a la falta de personal con conocimientos de bio-
mecdnica y biomateriales, la licenciatura en IB fue
desarrollando una personalidad con bases en lains-
frumentacion médica y recientemente, en ingenie-
ria hospitalaria. Sin embargo, aun cuando se efec-
tla una comparacion con universidades con planes
de estudio semejantes al de la UAM-I, como serian
los de las universidades de Marquette y de Miami,
se observa que las partes de instrumentaciony de
computacion estan sobredimensionadas. De la mis-
mMa manera, se puede observar que en la combi-
nacion circuitos y electronica, tiene valores iguales
a los mdaximos en cada disciplina, cuando estos
valores no corresponden a la misma universidad
dentro del conjunto de las universidades analizadas,
aungue en balance, los cursos de circuitos, senales
y sistemas y procesamiento de senales tal y como
se proponen en la adecuaciéon parecen correctos.
Cuando se considera al conjunto de materias op-
tativas como incluyendo las materias del drea de
concentracion, mds las materias optativas de CBI,
parece que se establece un equilibrio con las de-
mMas instituciones. En todo caso, se sugeriria que
existiera una real posibilidad de escoger entre dis-
finfos cursos. En ofro tema, la cantidad de cursos
que se deben tomar en la UAM es muy superior a
aguéllos en las universidades certificadas por ABET.

De los datos de la Whitaker Foundation, se puede
encontrar que la media para EUA son 130 horas cré-
dito en un esquema semestral. Se emplea un fac-
tor de correccion de 0.66 ¢ 0.7 para pasar de tri-
mestres a semestres. Dentro de la UAM, 45 créditos
en un frimestre corresponden a 3 materias de 12
créditos y una de 9. Esto tipicamente se hace en
18 horas de teoria y 9 horas de prdctica = 27 horas
en la Universidad. Esto normalmente se fraduce en
semestres a 27 x 0.7 = 19 horas crédito en EUA. Lo
normal es tener unas 15 horas crédito, asi que 19 es
como tener una materia mas por semestre (con
laboratorio)'’-18,

Al final de 4 anos, se tienen 8 materias mds se-
mestrales = 8 x 1/0.7 = 11.2 materias mas (trimes-
trales); es decir, casi un aho mas de clases. En cre-
ditos seria como tomar una licenciatura de 16 horas
crédito adicionales, 146 en lugar de 130 (once por
ciento mas). Estos datos concuerdan con la com-
paracién hecha con el programa actual de la UIA,
donde se tiene un nimero actual de créditos para
la UAM de 518 contra 440 para la UIA. Esto es, 78
créditos mds, que podrian ser equivalentes a unas
7 materias.

Ahora falta ver cémo se considera el balance
trabajo en clase/trabajo en casa. Segun Cleveland
State University y ofras, una hora de curso debe
complementarse con dos o tres horas de trabajo
en casa. Una sesion de 2 6 3 horas de laboratorio
deben complementarse con una hora de trabajo
en casa. asi, una materia de 12 créditos de la UAM,
seria una materia de 17.5 créditos bajo los criterios
de ABET (cuarenta y cinco por ciento mas).

En resumen, el programa de la licenciatura en
ingenieria biomedica vigente hasta mayo de 2006
estd sobredimensionado, tanto en el nUmero de
materias como en el nimero de horas de dedica-
cion por semana. Este sobredimensionamiento es
como de un 30%. Nuestras licenciaturas de 500 cré-
ditos podrian quedar de unos 350 y pasarian como
una licenciatura normal en EUA. Digamos que una
licenciatura de 400 créditos seria una de las licen-
ciaturas largas que ofrecen diplomas duales elec-
tréonica/biomeédica.

CONCLUSIONES

En estas épocas de gran crecimiento de la de-
manda de empleo seria importante plantear la po-
sibilidad de buscar nuevas tematicas y tecnologias
donde los egresados pudieran desarrollarse profe-
sionalmente, abriendo opciones distintas a las de
mantenimiento, ventas, servicio y frabajo hospita-
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lario. Un ejemplo de enfoques diversos es la oferta
en materias optativas hecha por la U. Iberoameri-
cana, donde es necesario escoger 4 materias de
un blogue de 24 (una de cada tres).

Como ejemplo de opciones actuales, se enlista
a continuacion las tematicas que se siguieron en el
25 Congreso Infernacional de Ingenieria en Medici-
na vy biologia de IEEE:

» Sistema cardiovascular

* Imagenologiay procesamiento de imagenes

* Ingenieria molecular, celulary de tejidos

* Ingenieria de la informacion biomedica

* Ingenieria de la rehabilitacion y los sistemas neu-
romusculares

* Ingenieriay sistemas neurales

* Procesamiento de senales bioldgicas

* Modelado de sistemas fisioldgicos

* Instrumentacion, mediciones y sensores

* Educacion en ingenieria biomédica

* Ingenieria clinica y administracion de la tec-
nologia

* Micro y nanotecnologias en ingenieria biome-
dica

Para balancear la oferta de cursos y no tener
una orientacién tan directa hacia la instrumenta-
cion cldsica, podria contemplarse a futuro la orien-
tacion hacia la imagenologia y procesamiento de
senales e imagenes como opcion complementa-
ria, aprovechando la experiencia de distintos pro-
fesores en investigacion de alto nivel en estos cam-
pos. Adicionalmente se deben explorar otros
campos como la informdatica médica, que inclui-
ria la modelizacion de sistemas bioldgicos; las mi-
cro y nanotecnologias, asi como la interaccion
entre la electrénica, los sensores, la computacion
y la ingenieria genética.

En la actualidad existe un renacimiento en Ila
instrumentacién médica, particularmente en el de-
sarrollo de nuevas tecnologias que generen apli-
caciones e instrumentos novedosos a nivel mun-
dial y en este terreno es necesario poner en
practica las ideas de reforzar la docencia a partir
del frabajo de investigacion que se desarrolla en
los distintos laboratorios. Es necesario incluir en es-
tas ideas al desarrollo de proyectos en conjunto
con empresas de bases tecnoldgicas que puedan

fortalecerse con desarrollos innovadores en labo-
ratorios de la universidad.

La actualizacion del plan de estudios de IB debe
ser un proceso continuo, pero en estos momentos,
ya debe preverse la orientaciéon que tendrd la 1B
dentro de los proximos 5-10 anos. Es necesario con-
tar tanto con un mecanismo de evaluacion conti-
nua de los resultados docentes para aplicar un es-
quema de adecuacion anual del programa
educativo bajo estudio, asi como con un sistema
gue nos permita evaluar nuevas tecnologias y ten-
dencias para estar siempre al tanto de disenos y
desarrollos novedosos a nivel mundial.
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