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RESUMEN: La adaptacién hacia el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) esta provocando severos cambios en el
paradigma de la docencia universitaria. Se estin impulsando nuevas metodologias docentes, enfocadas a una
participacién mas activa por parte del alumnado.

Nuevas asignaturas relacionadas con la Ingenieria Biomédica y la Telemedicina aparecen en el nuevo master de
Investigacion en Ingenieria en la Escuela Superior de Ingenieria de la Universidad de Cadiz. Se requieren por tanto
enfoques didacticos adaptados para estas nuevas materias, para las que no se dispone de ningiin equipamiento.

Por ello, el objetivo que se plantea, de cara a su aplicacién en las asignaturas de nueva implantacion en el citado Master, es
el desarrollo de practicas disefiadas para facilitar el aprendizaje de la instrumentacién biomédica y del procesado de
sefiales fisiologicas.

Para la realizacién del material docente se ha dispuesto de la plataforma de sensores biomédicos, e-Health Sensor Kit en
su version v2.0. La forma de realizar las sesiones practicas esta pensada siguiendo las pautas de Ensefianza Basada en
Problemas (EBP).
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bioingenieria, ingenieria biomédica, telemedicina, sefiales fisiolégicas.
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Por ello, el objetivo que se plantea, de cara a su
aplicaciéon en las asignaturas de nueva implantacién en el
citado Master, es el desarrollo de practicas disefiadas para
facilitar el aprendizaje de la instrumentacion biomédica y del
procesado de sefiales fisiologicas.

Figura 1. e-Health Sensor Shield v 2.0.

Con objeto de mejorar la productividad docente, se
incluiran las practicas en los correspondientes cursos virtuales,
para facilitar la organizacion de contenidos, la planificacion
del desarrollo del curso académico y de los medios necesarios
para la realizacién de autoevaluaciones y exdmenes via web.
Con ello se pretende potenciar el autoaprendizaje del alumno
y fortalecer su seguimiento.

MATERIALES DESARROLLADOS

Para la realizacidn del material docente se ha dispuesto de
la plataforma de sensores biomédicos, e-Health Sensor Kit en
su versién v2.0. En la figura 1 podemos ver la placa (shield)
donde van conectados los diferentes sensores. En la figura 2
observamos el kit completo que incluye el shield e-Health
junto con todos los sensores.

Figura 2. Plataforma e-Health Sensor Kit v 2.0.

La forma de realizar las sesiones practicas esta
pensada siguiendo las pautas de Ensefianza Basada en
Problemas (EBP) (1). En el proceso de aprendizaje, los
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estudiantes se convierten en sujetos activos y los profesores
en facilitadores que motivan el debate, la discusién y el
pensamiento critico (2). En este trabajo se propone el
desarrollo de este tipo de metodologia para las nuevas
asignaturas relacionadas con la Ingenieria Biomédica y la
Telemedicina aparecen en el nuevo master de Investigacion en
Ingenieria en la Escuela Superior de Ingenieria de la
Universidad de Cadiz. Las asignaturas son Bioinstrumentacion
y Sefales Biomédicas. Mediante la aplicacion de este
estrategia docente se persigue que los estudiantes alcancen
competencias de tipo intelectual y de orden social (3)(4).

El e-Health hield se puede conectar a una tarjeta
Arduino (figura 3) y a través de ésta a un ordenador o un
dispositivo movil. Arduino es una plataforma de hardware
libre, basada en una placa con un microcontrolador
programable, que junto con un entorno de desarrollo sencillo
permiten disefiar proyectos de electréonica multidisciplinares.

Cada puesto de trabajo consiste en un ordenador, una
placa arduino y un kit de sensores e-Health.

Figura 3. e-Health Sensor Shield conectado a una placa arduino.

El Kit contiene nueve sensores, para cada uno de los
cuales se ha realizado una sesidn practica inicial consistente en
la lectura de los datos obtenidos de cada sensor (5):

Glucémetro

El glucometro es un dispositivo que mide la glucosa
en sangre. La glucosa es el azucar que fabrica el cuerpo
humano a partir de tres elementos principales, proteinas,
grasas y carbohidratos. La glucosa es una de las principales
fuentes de energia para el cuerpo humano, aunque para
sintetizarse es necesaria la insulina.

El glucometro tiene dos partes principales, la tira reactiva y el
dispositivo de medicion.

Sensor de posicion del paciente

Hay pacientes que debido a su enfermedad o
imposibilidad de movimiento el paciente necesita cambiar de
posicidon cada cierto tiempo o por su tratamiento necesita
permanecer en una determinada posicién, como por ejemplo
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apnea del suefio, sindrome de piernas inquietas, etcétera,
donde la posicién del paciente es crucial para su tratamiento.
También en personas de avanzada edad puede detectar
caidas.

El sensor de posicion de e-Health, es un
acelerémetro de 3 ejes. Los acelerometros son dispositivos
electrénicos capaces de medir y cuantificar las aceleraciones
que se produzcan en los ejes que tengan predeterminados.

Sensor de temperatura corporal

Un termdémetro es un aparato de medida con el que
poder cuantificar una temperatura. En nuestro caso, el
termdémetro corporal, nos indica la temperatura del sujeto.

Aunque se trate de una medida sencilla, la
temperatura corporal es una medida bdsica muy importante,
puesto que muchas de las enfermedades van acompafiadas de
sintomas de cambios de temperaturas. Asi que uno de los
principales diagndsticos para saber para monitorizar el estado
del paciente es la medicién de la temperatura corporal.

El sensor de temperatura de e-Health es un
termistor, que forma parte de un puente de Wheatstone, el
cual cambia su valor en proporcion al cambio de temperatura
que reciba. Asi pues el sensor da unos valores de tensidn
distintos a la salida del puente dependiendo de dicho cambio.

Sensor de presion sanguinea

Conocido como tensiometro, es el aparato de
medida que se encarga de obtener los valores de presion
sanguinea de un paciente. La presion sanguinea es la presidn
que existe en las arterias debido a los latidos del corazon, para
hacer que la sangre fluya por todas estas para llegar a los
distintos rincones del cuerpo. Cuando el corazén late, se
contrae y empuja la sangre hacia afuera a través de las
arterias, esta fuerza crea una presion en las mismas.

Pulsioximetro (SPO2)

El pulsiéximetro es un sensor no invasivo que mide a
la vez, el pulso en BPM, (Beats per Minute), pulsaciones por
minuto y la saturacidn de oxigeno en sangre. El pulso se define
como la expansion y contraccion de las arterias a consecuencia
de la circulacién de la sangre que es bombeada por el corazén.
Asi pues el pulso cardiaco, mide el numero de veces que el
corazon late, es decir, se expande y contrae, por minuto. La
saturacion de oxigeno es la cantidad de oxigeno transportado
por la hemoglobina en el torrente sanguineo, basado en la
deteccién de hemoglobina (HbO3) y desoxihemoglobina (Hb).

Sensor de flujo respiratorio

El flujo respiratorio es la cantidad de veces que una
persona respira y con qué intensidad. Una persona adulta sana
respira en reposo una media de entre 18 a 30 veces por
minuto. Muchas enfermedades vienen asociadas con un flujo
respiratorio irregular, como por ejemplo la afeccién de la
apnea del suefio.
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El sensor de flujo respiratorio, es un termopar, el
cual mide el cambio de temperatura en el aire expirado por la
nariz. Un termopar es un dispositivo electronico formado por
la unién de dos metales distintos que produce una diferencia
de potencial que viene en funcién de la diferencia de
temperatura entre ambos metales.
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Figura 4. Electrocardiograma en el software KST.

Electrocardiograma (ECG)

El electrocardiograma es una de las herramientas
mas comunes de diagndstico en la medicina moderna. Esta
prueba mide la actividad eléctrica del corazdn, evalua el ritmo
y la funcién cardiaca mediante dichas mediciones. Esta prueba
es posible gracias a que cuando el corazon late emite sefales
eléctricas que pueden ser recogidas por el electrocardiégrafo.

Los electrocardiogramas no solo se usan para
diagnosticar fallos cardiacos o problemas de corazén, existen
multitud de enfermedades que alteran las corrientes eléctricas
del corazon.

Los electrocardiogramas son una representacion
grafica de la actividad del corazéon. Para nuestro sistema
existen varias medios para visualizar dichas gréficas, por la
pantalla GLCD que existe para arduino, a través de la conexién
Bluetooth y vincularlo con el dispositivo movil y la dltima que
es la que vamos a tratar es con un software para la
visualizacion en tiempo real de datos KST (figura 4).

Electromiograma (EMG)

Un electromiograma (EMG) mide la actividad
eléctrica muscular, detectando el potencial eléctrico generado
por las células musculares cuando son activadas eléctrica o
neurolégicamente.

Las sefiales se pueden analizar para detectar
anomalias médicas, niveles de activacién o analizar la
biomecanica del movimiento humano.

Las sefiales EMG se usan en muchas aplicaciones
clinicas y biomédicas. El EMG es usado como herramienta
diagndstica para identificar enfermedades neuromusculares,
desérdenes del control del sistema motor, etc. Este sensor
mide la actividad eléctrica del musculo filtrada y rectificada
dependiendo de su actividad.
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Sensor de respuesta galvanica de la piel

La respuesta galvanica de la piel, también conocida
como conductancia de la piel o bioimpedancia, es un método
para medir la conductancia eléctrica de la piel, la cual varia
dependiendo con el nivel de humedad. La medicién de este
pardmetro resulta interesante debido a que las glandulas
sudoriparas estan controladas por el sistema nervioso
simpatico, el cual en momentos de fuerte emocion, hacen que
cambien la conductancia eléctrica. Esta conductancia es un
indicativo de excitacion psicologica y fisioldgica.

El sensor de bioimpedancia es un 6hmetro, tiene dos
terminales a similitud de los dispositivos de medida, el cual
mide la resistencia.

Practicas de Laboratorio

Las Practicas de laboratorio permiten la aplicacion de
los principios conceptuales expuestos en teoria y facilitan el
aprendizaje de las técnicas y los instrumentos software y
hardware. Ademas, facilitan el trabajo en equipo y las
actividades de comunicacidn a través de la difusidon de los
resultados.

S
Figura 5. Practica de calibrado del sensor GSR.

En el presente proyecto se han desarrollado
practicas disefladas para facilitar el aprendizaje de Ia
instrumentacién biomédica y del procesado de sefiales
fisiolégicas. Se han seleccionado, disefiado, programado vy
simulado sesiones de practicas utilizando para ello los diversos
sensores biomédicos expuestos con anterioridad.

Se ha elaborado la documentacién que recoge todos
los resultados y experiencias emanadas del estudio de los kits
experimentales, y que ha servido como base para la puesta en
marcha de una experiencia docente basada en aprendizaje
colaborativo, generando todo el material necesario para el
desempefio de las sesiones practicas de laboratorio.

Finalmente, se ha procedido a la integracién de todo
el material desarrollado en la plataforma de ensefianza virtual
y se esta evaluando actualmente la posibilidad de virtualizar
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algunas sesiones practicas incluyendo el desarrollo de
instrumentos virtuales empleando el entorno de desarrollo NI
Labview y el software de procesamiento matematico Matlab.

CONCLUSIONES

Se han creado un conjunto de practicas en las
nuevas asignaturas relacionadas con la Ingenieria Biomédica y
la Telemedicina que aparecen en el nuevo master de
Investigacion en Ingenieria en la Escuela Superior de Ingenieria
de la Universidad de Cadiz. Las asignaturas son
Bioinstrumentacion y Sefiales Biomédicas. Se requieren por
tanto enfoques didacticos adaptados para estas nuevas
materias, para las que no se dispone de ningun equipamiento.

La forma de realizar las sesiones practicas ha sido
disefiada siguiendo las pautas de Enseflanza Basada en
Problemas (EBP). En el proceso de aprendizaje, los estudiantes
se convierten en sujetos activos y los profesores en
facilitadores que motivan el debate, la discusién vy el
pensamiento critico
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