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Resumen

Se presenta la experiencia de un curso para el fomento de las competencias investigativas junto
con las habilidades de expresién oral y escrita a partir de un trabajo interdisciplinar con estudiantes
de ingenieria y de salud. El curso cuenta con la participacién de docentes de diferentes profesiones:
bidlogo, ingenieros, médico, fisioterapeuta y socidloga. El curso trabaja en torno a la discapacidad
motora que es un problema complejo que debe ser abordado desde un enfoque multidisciplinar.
Esta aproximacién se considera vdlida para la generacidén de nuevas lineas de investigacién en
esta drea de discapacidad como también para el desarrollo de productos innovadores. El curso da
una visién global de la discapacidad, fisiologia, neurofisiologia, normatividad, instrumentacidn,
creatividad-innovacién y desarrollo tecnolégico en prétesis neurocontroladas, en médulos ofrecidos
por expertos en cada una de las dreas. En el curso se promueve el trabajo colaborativo entre
diferentes profesiones y se evalia a través de la revisién de literatura cientifica o el disefio
conceptual de un producto a través de un prototipo. Este curso permitié una colaboracién entre
entidades académicas y cientificas (universidades nacionales e internacionales), e instituciones de
salud (Centro de Neuro-rehabilitacién SURGIR). Como resultado de esta experiencia se logré: i.
Generar nuevas propuestas de trabajo de grado en ingenieria que abordan problemas de salud,
ii. Favorecer las competencias de lectura critica, expresién oral y expresion escrita de los
estudiantes, iii. Desarrollar prototipos para solucién de problemas de discapacidad con una visién
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més amplia del problema y iv.Contribuir a la colaboracién interinstitucional de entidades
académicas y de servicio de salud dado que se ha ofrecido también a oftras instituciones.
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Abstract

We present the experience of a lecture for the promotion of research skills along with oral and
written expression skills from an interdisciplinary work with engineering and medicine students,
covering analysis of problems related to human motor disability. The course has the participation of
teachers of different professions, such as biologist, engineers, medicine doctors, physiotherapists
and sociologists. The course focuses on human motor disability, which is a complex problem that
must be approached from a multidisciplinary perspective. This approach is considered valid for the
generation of new lines of research in this area of disability as well as for the development of
innovative products. The course gives a global vision of disability, physiology, neurophysiology,
normativity, instrumentation, creativity-innovation and technological development in neurocontrolled
prostheses, in modules offered by experts in each of the areas. The course promotes collaborative
work between different professions and is evaluated through the review of scientific literature or the
conceptual design of a product through a prototype. This course allows a collaboration of academic
and scientific entities (national and international universities), and health institutions (Centro de
Neurorehabilitacién SURGIR). As outcomes of this experience, there have been found the following
benefits: i. Generate new proposals for engineering degree work that address health problems, ii.
Encouragement in critical reading, oral expression and written expression skills of students, iii.
Develop prototypes to solve disability problems with a broader vision of the problem and iv.
Contribute to the inter-institutional collaboration of academic entities and health service since it has
also bee.

Keywords: interdisciplinarity, disability, innovation

Introduccion

Segun el Ashe Higher Education Report (Holley, 2009), aunque se requiere que en la universidad
se afronte problemas complejos de tipo social, cultural y econémico de una manera interdisciplinar,
hay poca evidencia empirica que se esté trabajando en ello. En este sentido, el informe hace un
llamado para que este tipo de experiencias sean desarrolladas en las instituciones de educacién
superior. De este modo, el enfrentar a los estudiantes en la universidad a un trabajo inferdisciplinar
da un valor para que ellos tengan una visién holistica de los problemas, esto le permite al estudiante
fortalecer el pensamiento critico y el disefio mds allé de la capacidad de una disciplina. La
interdisciplinariedad favorece la interaccién de las disciplinas, las fortalece y enriquece. Muchos
de los avances de la ciencia se deben al trabajo conjunto entre diversas disciplinas. La
interdisciplinariedad es sinénimo de innovacién, creatividad y de reforma para el progreso del
sistema en la produccién de conocimiento (Aguilar et al. 2012). El curso que se presenta en este
documento, incluye tres universidades, con tres facultades ciencias de la salud, rehabilitacién e
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ingenieria y ciencias, un instituto de investigacién internacional y un centro de rehabilitacién.
(Chavarriaga et al. 2014)

Los curriculos tradicionales en ingenieria dan mayor importancia al aprendizaje de métodos y
técnicas asociadas con la disciplina, sin un contexto de aplicacién que tenga incidencia en
necesidades sociales, por ello se requiere una aproximacién a los usuarios o personas que tienen
las necesidades con el propésito de establecer con ellos adecuadamente los requerimientos de los
productos. En esta aproximacién, el estudiante de ingenieria debe aprender a identificar contextos
y hablar con otros en un lenguaje no técnico. Adicionalmente, el estudiante debe interactuar con
otras disciplinas puesto que los campos de dominio de su profesién son limitados. La propuesta del
curso que se presenta en este documento involucra profesores de diversas disciplinas asociadas
con el problema de la discapacidad y el curso se ofrece a estudiantes tanto de medicina como de
ingenieria junto con el apoyo de una institucién que trabaja con personas en situacién de
discapacidad quienes son las personas que tienen las necesidades de apoyo tecnoldgico
debidamente contextualizado (Kessel, 2008 ).

la acreditacién ABET soporta su evaluacién de los programas de ingenieria con base en
competencias de formacién de los estudiantes. Los programas de ingenieria desde esta perspectiva
orientan sus curriculos para alcanzar dichas competencias como La habilidad para funcionar en
equipos multidisciplinares (D), la habilidad para comunicarse efectivamente (G), la resolucién de
problema (E), identificar marcos de referencia (H) y el reconocimiento de la necesidad de aprender
a lo largo de la vida (l) no son faciles de abordar dentro de aquellos cursos enfocados de manera
disciplinar. Un mecanismo adecuado para trabajar en estas competencias es a partir de la creacién
de cursos orientados a problemas.

La discapacidad es un problema social que se presenta por las limitaciones fisicas o mentales que
pueden tener las personas. El problema de la discapacidad motora de miembros inferiores se
presenta en el contexto del Valle del Cauca debido a causas de violencia, lo cual no es comin en
otras latitudes (Hurtado-Floyd et al., 2012). El tema de inclusién busca que las personas tengan las
mismas oportunidades que aquellas que no tienen limitaciones. Una recuperacién de las personas
con discapacidad motora requiere de una aproximacién tanto técnica como fisiolégica, en ese
sentido el curso que se plantea busca la integracién de esos saberes para identificar desarrollos
actuales y proponer desarrollos futuros a partir de varios elementos, las disciplinas, el acercamiento
a las personas y las modernas técnicas tanto para generar nuevos productos como para validar el
funcionamiento de tecnologias actuales para rehabilitacién con base en el control neuronal (Millén,

J. D. et al. 2010; Cano-de-la-Cuerda, R. 2015).

Este documento se organiza de la siguiente manera, primero se presenta el origen del curso,
seguido por las intencionalidades formativas, después la organizacién y evaluacién del curso
asociado con dichas intencionalidades, luego se presentan los resultados obtenidos en los trabajos
realizados y una evaluacién del curso realizada por los estudiantes. Finalmente, se presentan las
conclusiones a partir de esta experiencia interdisciplinar.
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El origen del curso

El curso Sistemas de Control Neuronal para Personas en Situacién de Discapacidad Motora nacié
de un proyecto de investigacién, el proyecto ANDAR, que se orienté a la evaluacién del desempefio
de equipos interdisciplinares en el disefio de nuevos productos de apoyo para personas en situacidn
de discapacidad. Para la evaluacién de este desempefio se propuso un método de disefio centrado
como se muestra en la Figura 1 en el usuario con participacién de varias disciplinas orientadas a
la solucién del problema social. Este trabajo, centrado en el problema o necesidad del usuario,
ayudé a que la interaccién de las disciplinas fuera posible puesto el acercamiento no fue disciplinar
sino problémico. Para el proceso de disefio se utilizé un método sistémico de andlisis de problemas
y de generacién de ideas de una manera estructurada. Dentro de los resultados del proyecto se
generé este curso que podria brindar dos valores a los estudiantes, el primero, el reconocimiento
de la discapacidad como un problema complejo y el segundo, la oportunidad de trabajar con otras
disciplinas.

TECNICAS

DISCIPLINAS

Ingenieria

Disefio Industrial
Terapia ocupacional
Psicologia

Nam P. Suh

NECESIDAD
. SOCIAL

Requerimientos
NO FUNCIONALES

o0 de percepcién

Teoria de
Soluciones Inventivas
G. Altshuller

Figura 1. Modelo de Trabajo Interdisciplinar Centrado en la Necesidad Social (Revista Nexus)

Dentro del proyecto, se trabajé con equipos de naturaleza interdisciplinar con psicélogo, terapeuta
ocupacional, ingenieros, médico, bidlogo, fisioterapeutas y disefiadores a partir de dos
subproyectos con personas en situacién de discapacidad motora. La tabla siguiente muestra la
relacién de las profesiones con las temdticas asociadas al curso.

Disciplina Temdtica asociada al curso

Medicina Neurologia

Biologia Fisiologia humana

Fisioterapia Discapacidad y reeducacién

Ingenieria Disefio de Producto, instrumentacién, procesamiento
de sefales y control de neuroprétesis.

Tabla 1: Descripcién de la participacién de las disciplinas en la contruccién del cuso interdisciplinar
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Intencionalidades Formativas del curso

El curso de Sistemas de Control Neuronal para Personas en Situacién de Discapacidad Motora
busca principalmente fortalecer cinco competencias de los estudiantes de acuerdo a las definidas
por ABET: la habilidad para funcionar en equipos multidisciplinares (D), la habilidad para
comunicarse efectivamente (G), la resolucién de problema (E), identificar marcos de referencia (H)
y el reconocimiento de la necesidad de aprender a lo largo de la vida (I). Estas intencionalidades
formativas se trabajan de manera natural en el curso debido a que el curso estd enfocado en el
problema de la inclusién social de las personas con discapacidad motora lo cual no sélo es un
problema técnico sino social que requiere del didlogo y el aporte de diferentes disciplinas. El curso
tiene una ilacién temdtica que se ha logrado construir con base en la experiencia investigativa que
se tuvo en el trabajo investigativo con equipos interdisciplinares.

Los objetivos de aprendizaje asociados del curso son: i. Identificar la importancia de la inclusién
social de las personas en situacién de discapacidad, ii. Identificar los elementos fisiolégicos que
intervienen en el proceso de activacién motora; iii. Identificar los procesos terapéuticos para la
reeducacién de los sistemas motores después de un accidente cerebro vascular; iv. Analizar el
proceso del disefio de productos de apoyo con equipos interdisciplinares centrados en el usuario.
v. Reconocer los procesos tecnolégicos en la manipulacién de sefiales bioeléctricas y vi. Identificar

técnicas y manipular sefiales EEG para identificacién de patrones motores.

La organizacion y evaluacion del curso

El curso se organiza en tres grandes bloques, el primero incluye la conceptualizacién de inclusién
social, las bases fisiolégicas del control motor en las personas y el proceso de reeducacién. El
segundo trata los aspectos del disefio de sistemas de apoyo para la rehabilitacién, donde se
incluyen aspectos de innovacién, disefio e instrumentacién, y el tercero se orienta al conocimiento
de los sistemas de apoyo a la discapacidad basados en la adquisicién y el procesamiento de
sefales bioeléctricas que se utilizan en las prétesis neurocontroladas. En cada bloque se tiene la
participacién de diversas disciplinas como se mostré en la Tabla 1.

Temas abordados

La organizacién del curso de manera temdtica en cinco temas principales donde se desarrollan las
siguientes temdticas:

1. El concepto de discapacidad. En este médulo se presentan conceptos bdsicos sobre
discapacidad, la situacién actual de las personas en situacién de discapacidad en el pais, la
normatividad para inclusién y los esténdares mundiales sobre discapacidad.

2. Introduccién a la fisiologia del movimiento. Se realiza una introduccién a sistemas motores
(unidad motora) (Westerblad, Bruton & Katz, 2010), circuitos de la médula espinal y control motor.
Aspectos asociados con el control descendente del circuito de la médula espinal y modulacién del
movimienfo.



FORTALECIMIENTO DE COMPETENCIAS INVESTIGATIVAS EN PREGRADO A TRAVES DE UN ENFOQUE
MULTIDISCIPLINAR

3. El reentrenamiento para personas con discapacidad. En este médulo se aborda las
caracteristicas de un proceso de terapia junto con las técnicas para aprendizaje y reaprendizaije
motor (Cano-de-la-Cuerda, 2015). Esto se acompaiia con una visita al centro de neurorehabilitacién
Surgir, donde los estudiantes interactéan con los fisioterapeutas dentro de una sesién de
reentrenamiento.

4. La creatividad e Innovacién para el disefio de nuevos productos. En este médulo se trabajan los
conceptos de innovacién, se revisa la normativa de productos de apoyo para personas en
discapacidad, el tema de la creatividad con el método TRIZ y disefio de productos (Aguilar, Riveros
& Sandoval, 2012; Chavarriaga et al., 2014).

5. La bioinstrumentacién. En este médulo se trabaja el aspecto asociado con la adquisicién de
sefales, filrado espacial, andlisis temporal, andlisis en frecuencia y el andlisis de patrones
espaciales. Esto se acompaiia con una prdctica de adquisicidn y procesamiento de sefiales.

6. El control neuronal de prétesis. En este médulo se trabaja los sistemas neurocontrolados y
Machine Learning para las interfaces cerebro-computador BCI (Millan, 2010; Lemm, 2011).

Las actividades curriculares o didécticas desarrolladas para el cumplimiento de los objetivos del
curso incluyen: clases magistrales, exposiciones, talleres y clases prdacticas de laboratorio.

Clases Magistrales: Los profesores presentan con exposiciones los diferentes tépicos asociados
a las teméticas del curso.

Exposiciones: Los equipos de trabajo, organizados de manera interdisciplinar, realizan el
andlisis critico de articulos cientificos, asociados a los temas asignados por el equipo de docentes.
En estas exposiciones los profesores utilizan unas rdbricas especificas para su calificacién.
Talleres: Los profesores junto con el grupo de estudiantes trabajan ejercicios en clase y actividades
prdcticas sobre conceptos relacionados con la neurologia, el proceso de activacién del movimiento
y experimentos asociados con el procesamiento digital de sefiales.

Practicas de laboratorio: El curso tiene organizadas fres précticas de laboratorio en las
temdticas de fisiologia, bioinstrumentacién y control neuronal de prétesis.

Visitas: Se tiene programada una visita al Centro de rehabilitacién SURGIR donde los estudiantes
conocen de primera mano el trabajo de reentrenamiento de los pacientes con los terapeutas e
identifican oportunidades para el disefio de nuevos productos.

La evaluaciéon del curso

El curso se evalia a través de trabajos y exposiciones de revisién de literatura cientifica, informes
de laboratorio y un examen escrito en el cuarto médulo. Estas evaluaciones estén asociadas con
las competencias ABET declaradas en el programa. En el dltimo semestre que se ofrecié el curso,
el trabajo final tuvo, como alternativa a la revisién de literatura cientifica, la opcidn del disefio de
un prototipo funcional de un producto de apoyo, con el uso del método de creatividad TRIZ visto
en el curso.
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Resultados del curso

El curso se ofrece con profesionales de cuatro entidades, la Universidad del Valle, el Centro
de Neurorehabilitacion Surgir, la Pontificia Universidad Javeriana y el Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne. Este tiene asignados 3 créditos académicos.

El curso se ha ofrecido anualmente desde 2015, generalmente en el segundo semestre del afio,
segun disponibilidad del equipo de profesores. En los cinco afios en los que se ha ofertado el curso
se ha tenido una participacién total de 52 estudiantes de los programas de pregrado: 28 de
Ingenieria y 24 del drea de salud de la Universidad Javeriana, se han generado dos propuestas
de trabajo de grado que involucran personas en situacién de discapacidad. El primero orientado
a discapacidad en el habla y el segundo en reentrenamiento para personas que han sufrido un
accidente cerebrovascular.

Para indagar sobre la estructura, los temas tratados y la metodologia del curso, se envié una
encuesta a los estudiantes que cursaron la asignatura en los Gltimos afios, arrojando los siguientes
resultados:

1. La estructura del curso por parte de los estudiantes fue calificada como excelente y buena por
el 80% y 20% de los encuestados, respectivamente.

2. Sobre los temas que les gustaria profundizar, el procesamiento de sefiales (60%) y el disefo
de producto (40%) fueron los destacados.

3. Frente a una pregunta sobre los elementos metodolégicos que le imprimen valor al curso lo
mds destacado fue: la multidisciplinariedad de los profesores (60%), la metodologia de
ensefianza-aprendizaje (60%), el trabajo interdisciplinar de los estudiantes (40%), las
temdticas tratadas (40%), otros (40%) y la ampliacién del desarrollo profesional (20%)

4. Frente a la importancia del trabajo interdisciplinar los estudiantes lo valoraron como muy
importante (80%) y suficientemente importante (20%), y

5. Finalmente, los estudiantes manifestaron sus comentarios para mejoramiento del curso donde
expresaron que se deberia revisar el nombre del curso porque no expresa en el titulo la
interdisciplinariedad, el curso tiene mucho contenido teérico y los trabajos son extensos y
sugieren hacer mds trabajo prdctico.

Discusion

El curso tiene una alta relevancia en los procesos formativos de los estudiantes puesto que ellos
estdn aprendiendo de la experiencia inferdisciplinar de sus profesores dado que el curso es
derivado de un trabajo investigativo y donde la produccién intelectual de los profesores se utiliza
en el mismo curso.

El trabajo realizado es un aporte a la falta de experiencias de trabajo interdisciplinar, donde se
procura romper barreras disciplinares y exponer a los estudiantes con otras disciplinas para validar
la importancia del conocimiento universal. Por la experiencia vivida en el curso, se descubre que
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el contacto de los ingenieros con los pacientes fortalece la sensibilidad y la solidaridad para
generar propuestas de trabajo de grado.

La opcién de realizacidn de prototipos funcionales de nuevos productos es una estrategia adecuada
para el aprendizaje y debe seguirse explorando este aspecto que va en la linea de la
profundizacién de disefio de producto que reclaman los estudiantes.

Conclusiones

En general se puede concluir que este es un curso donde el estudiante es protagonista de su
trabajo y se logré:

Generar nuevas propuestas de trabajo de grado en ingenieria que abordan problemas
de salud.

Favorecer las competencias de lectura critica, expresién oral y expresién escrita de los
estudiantes.

Desarrollar prototipos para solucién de problemas de discapacidad con una visién mds
amplia del problema.

iv. Contribuir a la colaboracién interinstitucional de entidades académicas y de servicio de
salud dado que se ha ofrecido también a ofras instituciones.
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