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EL PROGRAMA DE GRADUACION EN ELECTRONICA MEDICA DE
LA ESPOL Y LOS BENEFICIOS QUE BRINDA A LA COMUNIDAD

Miguel E. Yapur, M.Sc.!
RESUMEN

El presente trabajo presenta una descripcion del programa de graduacién en Electronica
Meédica que la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC), de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), ofrece a los estudiantes del iltimo nivel de Inge-
nieria Electrénica desde hace quince afios. Se hace una revision resumida del pénsum aca-
démico, de las prdcticas y proyectos que se desarrollan, de las visitas y encuestas a los hospi-
tales de la region, del entrenamiento que reciben los alumnos tanto en la prevencion de acci-
dentes eléctricos como en la administracién y el mantenimiento de los equipos médicos. Asi
mismo, se hace un resumen de todos los convenios firmados con entidades gubernamentales,
de los logros conseguidos, de las publicaciones en revistas cientificas, y, la participacién en
congresos. También se hace una evaluacién del trabajo desarrollado en todo este tiempo, de
los eventos cientificos organizados, los beneficios que se han logrado y finalmente se hace
una discusion sobre las nuevas metas propuestas para los préximos arnos.

1. INTRODUCCION
Por esto, la Facultad de Ingenieria en Electri-

cidad y Computacién (FIEC), de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL),
consciente de la misién que debe cumplir de-
ntro de la comunidad guayaquilefia y regiones
aledaiias, decidié en 1987 iniciar el programa
de graduaci6n en Electrénica Médica para los
alumnos de dltimo afio de Ingenierfa Electré-
nica. Antes, en 1976, la FIEC habia incorpora-

En los dltimos afios los avances tecnolégicos
en muchas 4reas han facilitado el desenvolvi-
miento de las actividades cotidianas, y muchos
de estos avances han tenido como pilar fun-
damental a la Electr6nica, la cual ha alcanzado
un desarrollo impresionante en las tres Gltimas
décadas. Es asi que su apoyo a la Medicina ha
permitido la consecucién de metas, tanto en el

diagnéstico de enfermedades como en la tera-
pia, que afos atrds, eran consideradas como
parte de la ciencia ficcion.

Debido a este rdpido progreso, actualmente no
se puede concebir la idea de que un hospital no
tenga equipos electrénico-médicos de cierto
nivel de sofisticacién, siendo las 4reas de dia-
gnéstico por imégenes, cardiologfa, laborato-
rio, cirugia y terapia intensiva, las muestras
palpables de ello.

do la materia “Electrénica Médica” en su pén-
sum. Actualmente y con el programa renova-
do, se sigue dictando esta materia, siendo aho-
ra el pre-requisito principal que deben aprobar
los alumnos antes de enrolarse en este progra-
ma de graduacién.

2. INICIO DEL PROGRAMA

Casi todos los hospitales de Guayaquil y una
gran parte de los del Ecuador poseen actual-
mente equipos electrénicos sofisticados para el

/ Profesor y Coordinador del Programa de Graduacidn en Electrénica Médica.
Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion de la ESPOL.
myapur@ceibo.fiec.espol.edu.ec, http://ceibo.fiec.espol.edu.ec/~myapur/emedica/
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uso médico. Asi como se ha adquirido tecno-
logifa, también se ha conseguido que la admi-
nistracién de los equipos médicos sea un cam-
po de dificil manejo y de complicacién por la
adecuada preparacién que deberian tener todos
los profesionales involucrados. Es asi que a
comienzos de la década de los 80 el sistema
hospitalario del Ecuador estaba inmerso en un
caos debido a los problemas que representaba
la adquisicién de tecnologia de punta y la falta
de personal debidamente entrenado tanto en el
manejo como en el mantenimiento de los equi-
pos electrénico-médicos. La velocidad con la
cual se desarroll6 esta 4rea fue mucho mds
rapida que la preparacién del personal alta-
mente calificado que lo exigia. Esto dio origen
a la aparicién de técnicos que surgieron empi-
ricamente y sin una debida formacién profe-
sional. Asimismo, se gastaban inmensas sumas
de dinero en traer profesionales extranjeros
especializados. Mds aun, las compras de los
equipos médicos se hacian sin consulta técnica
y sin un estudio previo. Aun en nuestros dfas,
es comuin enterarnos que muchos hospitales
compran equipos que no justifican su costo y
su aplicacién no es la correcta. La instalacion
muchas veces no es realizada en forma apro-
piada, lo cual origina que el equipo se deterio-
re o salga de uso rdpidamente. También los
operadores de los equipos, ya sean médicos,
paramédicos o enfermeras, son la principal
causa de los dafios en los equipos debido a la
falta de conocimiento en su manejo.

Entidades gubernamentales y privadas relacio-
nadas con el 4rea de la salud, recurrieron a la
ESPOL para conseguir ayuda en la crisis arri-
ba descrita. Muchos hospitales parecian ver-
daderos cementerios de equipos electrénico-
médicos. Una gran cantidad de equipos inutili-
zados eran de compra reciente y no habian
servido para cumplir la funcién esperada. Los
hospitales comenzaban a darse cuenta del des-
pilfarro y de la pérdida de recursos.

La ESPOL procedi6 entonces a dar los prime-
ros pasos en este nuevo campo. En 1985 envié
a un profesional a realizar estudios de post-
grado en Ingenieria Biomédica y en Ingenieria
Clinica en universidades norteamericanas. En
1987 firmé un convenio con la Universidad de
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Texas en Arlington, EE.UU., mediante el cual
se logr6 conseguir material bibliogrifico e
instrumentacién biomédica basica. Ademds, se
consigui6 la venida de un experto extranjero
en el 4rea para que ayudara en la estructura-
cién de un programa de formacién de jévenes
profesionales en la Electr6nica Médica. Este
programa se inici6 en agosto de 1987 y desde
entonces se ha venido ofreciendo en forma
continua. Actualmente se estd graduando la
décimo tercera promocidn.

En el afio 1987 también se firma el primer
convenio de cooperacion con el Instituto Ecua-
toriano de Obras Sanitarias (IEOS), para con-
seguir que los estudiantes del programa de
Electrénica Médica realicen précticas en los
hospitales gubernamentales. Este convenio
tuvo una vigencia de tres afios, resultando
beneficiados tanto los estudiantes como los
hospitales. Los unos por la experiencia adqui-
rida y los otros por los proyectos de renova-
cién tecnolégica ejecutados en cada centro de
salud. En 1993 la Junta de Beneficencia de
Guayaquil solicita a la ESPOL que le asigne
ingenieros calificados para la administracién
de los equipos médicos en sus hospitales.
Cuatro ingenieros debidamente entrenados
ingresan a trabajar como jefes de manteni-
miento en dichos centros de salud. Hasta la
fecha tres de estos cargos estan vigentes.

En 1994 la FIEC inicia la preparaci6én de pro-
fesionales en Radiacién Médica, y para ello
incorpora a un profesional con estudios de
post-grado en Bioingenieria. Este programa de
Radiacién Médica tiene una duracién de dos
afios debido a la limitada demanda del medio.

A mediados de 1996 el Ministerio de Salud
firma con la ESPOL un convenio para conse-
guir que se realice el primer censo de equipos
electrénico-médicos en los hospitales de la
provincia del Guayas. Los estudiantes del pro-
grama de graduacidn participan activamente en
este trabajo durante mes y medio. Los resulta-
dos fueron remitidos al propio Ministerio, el
cual propuso que la misma ESPOL tomara las
acciones correctivas para sacar a los hospitales
de la crisis de equipamiento que padecian.
Esto no pudo llevarse a cabo por los problemas
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de indole politica que sufrié el Ecuador a par-
tir de 1997. Sin embargo, hoy en dia la ayuda
que la ESPOL brinda a los centros hospitala-
rios, aunque no en forma oficial, se sigue ofre-
ciendo cada vez que se la solicita.

3. EL PENSUM ACADEMICO

La ESPOL ha estructurado la preparacién de
los profesionales en el 4drea de la Electrénica
Médica con el dictado de los Tépicos Especia-
les de Graduacién. Esta modalidad permite
que los estudiantes que hayan aprobado la
materia “Electrénica Médica” y estén proxi-
mos a egresar, puedan enrolarse en el Tépico
de Graduacién y tomar las cuatro materias
fundamentales que serdn descritas a continua-
ci6n. Al mismo tiempo el estudiante debe des-
arrollar un proyecto de investigacién durante
los dos semestres que dura el programa. Estas
materias a aprobar son: Fundamentos de Ins-
trumentaciéon Biomédica, Principios de Inge-
nierfa Clinica, Laboratorio de Electrénica Mé-
dica e Instrumentacién Clinica. El proyecto de
investigacién generalmente versa sobre el di-
sefio y construccién de equipos médicos de
mediana complejidad. El detalle de lo que
encierra cada materia se explica a continua-
cién: .

1.- Electrénica Médica.

Esta materia permite a los estudiantes conocer
la importancia de la Electrénica en la Medici-
na. Comprende el estudio de los principios
fisiol6gicos y el andlisis circuital de los equi-
pos electrénicos utilizados en el campo médi-
co. En el transcurso del semestre se invita a
profesionales de la Medicina para que dicten
conferencias sobre temas relacionados con la
parte médica y asi complementar la ensefianza.

2.-Fundamentos de Instrumentacién Bio-
médica.

Aquf los principios tedricos que rigen la apli-
cacién de los conceptos de ingenieria son en-
focados hacia la solucién de problemas biold-
gicos y médicos. Se pone énfasis en los crite-
rios de la Ingenieria Electrénica, desde la ad-
quisicién de datos mediante transductores
hasta el procesamiento de las sefiales y su res-
pectiva salida. ;
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3.- Principios de Ingenieria Clinica.

La presencia de los ingenieros electrénicos en
las dreas médicas involucra una serie de obli-
gaciones y derechos que rigen su comporta-
miento; es mds, su preparacién debe ser la de
un profesional altamente capacitado con una
gran responsabilidad. Durante el desarrollo del
curso todos los alumnos son preparados to-
mando como modelo el norteamericano y de-
ben al mismo tiempo realizar visitas obligato-
rias a los hospitales de la regién para que co-
nozcan la realidad del medio y puedan palpar
las deficiencias del sistema hospitalario ecua-
toriano. Ademds, en esta materia se pone énfa-
sis tanto en la administracion de los equipos
médicos como en los programas de seguridad

_eléctrica.

4.- Instrumentacién Clinica.

Con el dictado de esta materia los estudiantes
comprenden el principio de operacién de los
equipos médicos comerciales utilizados en las
rutinas de diagndstico. Abarca desde la teoria
de las im4genes médicas hasta las mediciones
de los sistemas respiratorio, cardiovascular y
nervioso. Asi mismo, se hace un estudio de la
importancia y equipamiento de las Unidades
de Cuidados Intensivos (ICU) y de los quir6-
fanos.

5.- Laboratorio de Electronica Médica.

Esta materia es puramente experimental y es
de tal importancia que permite a los alumnos
realizar mediciones de tal forma que logren
compenetrarse con la prictica de la Electr6ni-
ca Médica. Se realizan diez pricticas en el
transcurso de un semestre regular de clases.
Todas estas sesiones de laboratorio contribu-
yen al desarrollo profesional del futuro inge-
niero y son detalladas a continuacién:

1) Revisién de conceptos de estadisticas, con-
trol automadtico y transductores.

2) Medicién de la respuesta frecuencial de los
sistemas de presion sanguinea.

3) Medicién de la respuesta espectral de los
transductores luminosos.

4) Mediciones de fuerza utilizando “strain
gages”.

5) Medicién del flujo sanguineo utilizando la
técnica Doppler.



6) Mediciones electrocardiogréficas usando el
tridngulo de Einthoven.

7) Medicién de los tiempos de reaccién huma-
na y de la exactitud de movimiento.

8) Andlisis de los cédlculos y procedimientos
que se siguen en un cateterismo cardiaco.

9) Seguimiento de una cirugia de corazén
abierto y estudio de los equipos utilizados.

10) Los accidentes eléctricos.

Todas estas pricticas abren un camino nuevo
para la investigacin, y mediante ellas se logra
que el nuevo profesional se enfrente con los
problemas reales. Asi, los ingenieros tendrin
mayor confianza en si mismos, y, adquirirdn
una mejor visualizacion de la problemitica
hospitalaria, lo cual se revertird en un benefi-
cio para la comunidad y el pafs.

4. JORNADAS EN ELECTRONICA
MEDICA

Con el propésito de difundir en la comunidad
la importancia de la Electrénica Médica, la
FIEC organiz6 tres Jornadas Cientificas en
Electrénica Médica durante los afios 1991,
1992 y 1993. Mediante estos eventos, ademads
de dar a conocer la labor que la ESPOL estd
realizando, se logré que la clase médica reco-
nociera la importancia de esta nueva carrera.
La medicina moderna no habria alcanzado el
desarrollo actual si no fuera gracias al apoyo
que le ha brindado la Electrénica.

Con estas jornadas cientificas se logr6 difundir
los avances tecnolégicos de ese entonces.
Debe recordarse que los grandes cambios en la
Electrénica Médica a nivel mundial se dieron
justamente durante esos afios, y la ESPOL
estuvo a la vanguardia de esta drea en el pais.

En la primera jornada la noticia importante
fue la inauguracién del Laboratorio de Elec-
trénica Médica, que fue el primero que se es-
tablecié en el pafs. Asi mismo, se inauguré la
primera biblioteca de informacién en Electré-
nica Médica a nivel nacional. Hoy en dfa esta
biblioteca especializada cuenta con cerca de
150 textos de consulta en Ingenieria Biomédi-
ca, Ingenierfa Clinica y Electrénica Médica;
ademds, tiene mas de 400 journals cientificos
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en Ingenierfa Bioelectrénica, lo cual la hace de
caricter unico en el pafs.

En la segunda jornada, el punto culminante fue
el panel que se desarrollé para discutir acerca
de la importancia de la presencia de un inge-
niero electrénico en los ambientes hospitala-
rios. Este panel cont6 con la presencia de un
ex-ministro de salud y dos subdirectores pro-
vinciales de salud.

La tercera jornada tuvo nivel internacional. Se
cont6 con la presencia de dos cientificos, uno
peruano y otro alemdn, ambos radicados en los
Estados Unidos. En este evento se discutié
acerca de la importancia que tendria para el
desarrollo del pafs la creacién de un Centro de
Asesoria y Capacitacién en Electr6nica Médi-
ca para ayudar a los hospitales del pais a ele-
var su nivel de servicio. Asf mismo se discuti6
la necesidad de modificar la legislacién sobre
el uso y manejo de los equipos médicos en los
ambientes hospitalarios. En el Ecuador esto no
existe, y aunque es una tarea que se desarrolla
a largo plazo, es importante porque se debe
educar y alertar a las personas sobre los ries-
gos eléctricos al utilizar equipos médicos.

Es importante mencionar que la difusién de las
jornadas, ademds de la publicidad normal en
diarios y emisoras de radio, tuvo su punto des-
tacado cuando una semana antes de cada even-
to se hizo circular, junto con un periédico de
gran difusién a nivel local, un suplemento para
anunciar sobre estas jornadas cientificas. Esto
en Guayaquil fue toda una primicia, habiéndo-
se hecho circular tres suplementos en total. As{
mismo, se publicaron los respectivos anales de
cada una de las tres jornadas con los restiime-
nes de las conferencias dictadas.

5. RESULTADOS

A través de estos quince afios se han alcanzado
muchas metas y se ha logrado un niimero con-
siderable de hechos remarcables.

La construccién de electrocardidgrafos ele-
mentales con fines comerciales es una practica
comiin cada afio. Asimismo, la construccién de
electro-cauterios bdsicos utilizando bujfas de
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moto, la fabricacién de las gafas relajantes
(ondas alfa) y la construccién de los estimula-
dores para acupuntura electrnica representd
una fuente de ingresos durante la realizacién
de la tercera jornada cientifica. Gracias a la
venta de estos productos se logrd financiar los
gastos relacionados con la visita de los extran-
jeros durante la ultima Jornada.

En 1987 se disefié y construyé una mufieca
electrénica para simular los accidentes eléctri-
cos en las dreas médicas. Todavia estd en uso y
se la presenta en todos los seminarios relacio-
nados al tema. En 1988 se present6 en las IX
Jornadas de Ingenieria Eléctrica, evento na-
cional realizado en la Escuela Politécnica de
Quito, un algoritmo para optimizar el contraste
de las radiografias. Debido a lo novedoso y
Gtil del tema, éste fue publicado en los respec-
tivos anales.

Desde 1989 el Programa de Electrénica Médi-
ca tiene el reconocimiento del Colegio de Mé-
dicos del Guayas. Gracias a este reconoci-
miento la ESPOL ha participado en mds de
ocho congresos médicos con invitacién espe-
cial.

En 1990 el Laboratorio de Electrénica Médica
de la ESPOL particip6 en la Primera Jornada
Médica-Hospitalaria de Guayaquil y obtuvo el
premio al mejor stand. En este mismo afio se
hizo la primera difusién a nivel nacional sobre
la interpretacion de la formacién de imagenes
mediante la resonancia magnética. Este tema
que era desconocido en el pais fue presentado
en las XI Jornadas de Ingenierfa Eléctrica de
Quito y se lo publicé en los anales de dicho
evento.

En 1991 se llevé a cabo un concurso para ele-
gir el logotipo que sea la insignia del Programa
de Electr6nica Médica de la ESPOL. El logo-
tipo ganador es el que se usa hasta ahora y
consta de un tridngulo con el vértice hacia
abajo, el cual representa al tridngulo de Eint-
hoven. En el interior se encuentra una flecha
que representa a la corriente eléctrica, y ro-
dedndola estd una serpiente; esta figura es una
modificacién del simbolo de Esculapio, el
Dios romano de las curaciones.
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En 1991, durante las XII Jornadas de Ingenie-
ria Eléctrica realizadas en Quito, se logr6 pu-
blicar en los anales de dichas jornadas el “Ma-
nual de Prevencién de Accidentes Eléctricos
en Areas Hospitalarias”, trabajo inédito hasta
entonces en nuestro pais y desarrollado en el
Laboratorio de Electrénica Médica de la
ESPOL.

Entre 1994 y 1997 se disefi6 y construy6 un
tomégrafo didactico experimental; en 1998 se
hizo la respectiva publicacién y en el 2000
obtuvo el tercer premio en el concurso anual
de proyectos cientificos de la ESPOL. Este
prototipo se lo desarroll$ para que las personas

.puedan entender la forma como funciona un

tomégrafo real. Utiliza un haz de luz en lugar
de rayos X y es igual a un tomégrafo de la
primera generacion, pero a escala pequefia.

Se ha logrado publicar en algunas revistas
cientificas del Ecuador varios articulos rela-
cionados con trabajos de investigacién des-
arrollados en el Laboratorio de Electrénica
Médica de la ESPOL. Asi, tenemos:

e “Desarrollo de un Transductor Capacitivo
para detectar los pardmetros respirato-
rios”, en 1989.

e “Desarrollo de un Estimulador Eléctrico
basado en la técnica de la Iontoforesis”, en
1992.

e “Disefio y construccién de un Monitor
Cardiaco Ambulatorio”, en 1992.

o “Disefio y Construccién de un Scanner
digital para radiografias”, en el 2000.

e “Disefio y Construccién de un instrumento
electrénico para el diagndstico de la fun-
cién eréctil en los varones de la tercera
edad”, en el 2000.

e “Desarrollo de un prototipo de Holter de
EKG”, en el 2002.

e “Diseifio y construccién de un Contador de
Ritmo cardfaco basado en un principio 6p-
tico”, 2002.

6. DISCUSIONES

Es importante destacar que el logro de mayor
significado que se ha conseguido es que los



profesionales de la ESPOL graduados en esta
direa tengan una buena aceptacidn por parte de
la clase médica. Los ingenieros electrnicos
que trabajan en el drea médica son respetados
y tonsiderados por los profesionales de la
salud. Esto se debe a [a mistica de los politéc-
nicos combinada con la buena preparacidn que
reciben, tanto en lo técnico como en lo huma-
no.

En estos quince afios destinados a preparar
profesionales electrdnico-médicos se han gra-
duado cerca de 120 ingenieros. Lamentable-
mente, por las limitaciones del medio y por los
problemas econdmicos que soporta el pais,
solamente el 62% de ellos trabaja en el ramo.
De éstos, la mitad labora como ingeniero de
mantenimiento en hospitales, ya sea en forma
independiente o como empleado de alguna
empresa vendedora de equipos médicos. La
otra mitad comprende a los empleados de los
hospitales piblicos y privados. El 38% restan-
te trabaja en los laboratorios de larvas, cama-
roneras, drea industrial y en computacidn.

Se ha logrado que los directores de los hospi-
tales tengan presente la importancia de los
mantenimientos preventivos en los equipos
médicos. La meta en la que se estd trabajando
actualmente es la de independizar al ingeniero
electrénico-médico del ingeniero hospitalario.
Adin cuando ambos tienen funciones totalmen-
te diferentes entre si, en nuestro pais se los
considera por igual.

Finalmente se puede decir que se ha colabora-
do con el pais en los aspectos econdmico, pro-
fesional y social. En el primero porque se estd
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ahorrando divisas. En el segundo porque se
estd capacitando a personal nacional. Y en el
tercero porque se ha ayudado a que los hospi-
tales logren elevar su nivel de servicio.

7. NUEVAS PERSPECTIVAS

En los préximos meses se realizard la publica-
cidn del texto de Electronica Médica. Este
trabajo a diferencia de cualquier otro texto
similar tiene la particularidad de presentar,
ademds de la teoria necesaria, las experiencias
acumuladas durante quince afios de ardua la-
bor. Se lo ha venido preparando desde 1998.
Esta obra servird tanto a los estudiantes como
a los ingenieros y también a la clase médica.
En el mes de agosto del 2002 la FIEC inicid6 el
Proyecto de Telemedicina e Informdtica Médi-
ca, el mismo que forma parte del Programa de
Electrénica Médica de la ESPOL, Este Provec-
to esti destinado a enlazar los hospitales y
clinicas de la peninsula de Santa Elena con un
hospital de la localidad para ayudar a elevar el
servicio médico en dicha regidn del pais. Ya se
logrd la venida de un experto cubano para
delinear el alcance del proyecto, se dicté una
serie de charlas al respecto y se estd realizando
el levantamiento técnico de la informacidn
necesaria para lograr el enlace via Internet.

Estd ademis en planificacidn iniciar un Di-
plomado en Telemedicina a mediados de afio,
el cual estard dirigido a Ingenieros y Médicos.
De esta forma la ESPOL sigue a la vanguardia
de los avances tecnoldgicos en el pais. A con-
tinuacién s¢ muestra la pigina web del Pro-
grama de Electrénica Médica de la ESPOL.
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