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Maria Encarnacion Mico-Amigo' y Ester Mico-Amigo?

El estudio de la enfermedad de
Parkinson con instrumentacion

biomeédica: proyecto para el aula
de Tecnologia en educacion secundaria

Extracto:

Esta propuesta pretende involucrar a jovenes estudiantes de educacion secundaria obligatoria
(ESO) y bachillerato en un proyecto experimental basado en la aplicacion de tecnologia médi-
ca para el estudio de la enfermedad de Parkinson (EP).

Dicha propuesta consta de una sesion informativa y de dos sesiones practicas a desarrollar en
el aula-taller de Tecnologia. En la sesion informativa e inicial de este proyecto se propone expo-
ner el contexto, los retos y las limitaciones técnicas actuales en el campo de la neurologia para
el tratamiento y diagnéstico de las enfermedades neurodegenerativas, con particular atencion en
la EP. En la primera sesion practica se plantea una actividad interactiva que incluye el estudio,
disefio, ensamblaje y calibracion de un sensor inercial (acelerémetro o giroscopio). En la segunda
sesion practica se propone que los estudiantes sigan un protocolo de medicion con un dispositi-
vo comercial de uso clinico, aplicando dicho protocolo tanto en el alumnado como en el profeso-
rado involucrados. A partir del anélisis de los datos obtenidos y de la comparacion de estos con
datos correspondientes a un grupo de pacientes con EP (proporcionados por parte del docente),
los alumnos propondran ideas para desarrollar un método que permita el diagnéstico de la EP.

Mediante una metodologia experimental, innovadora y pragmatica, este proyecto busca fomen-
tar el aprendizaje constructivista, incentivar el pensamiento racional, estimular la imaginacion
e ingenio, ampliar conocimientos multidisciplinares, concienciar sobre una realidad social de
gran relevancia, desarrollar aptitudes sociales a través del trabajo en equipo y motivar e ins-
pirar a los alumnos.

Palabras clave: ingenieria biomédica, enfermedad de Parkinson (EP), sensores inerciales, anlisis
biomecanico, aula de Tecnologia, educacion secundaria obligatoria (ESO), bachillerato.
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The study of
Parkinson's disease
with biomedical

instrumentation:

a project for the classroom
of Technology in secondary
education

Abstract:

This project aims to engage young students of educacién secun-
daria obligatoria (ESO) and bachillerato (last levels of the com-
pulsory high school education system) in an experimental pro-
ject based on the application of medical technology for the study
of Parkinson’s disease (PD).

The project consists of an informative session and two practi-
cal sessions, all to be carried on the classroom-workshop of the
Technology course. At the initial and informative session, it is
proposed to expose the context, challenges and current tech-
nical constraints in the field of neurology for the diagnosis and
treatment of neurodegenerative diseases, with special focus on
PD. The first practical session presents an interactive activity that
includes the study, design, assembly and calibration of an inertial
sensor (accelerometer or gyroscope). The second practical ses-
sion requests the students to perform a measurement protocol
with a commercial device of clinical use on all the students and
involved teachers. The analysis of the obtained measures and
the comparison of these with data corresponding to a cohort of
patients with PD (provided by the teachers) will lead to the pro-
posal of ideas for the development of a diagnostic method for PD.

With an experimental, innovative and pragmatic methodology,
this projects aims to foster a constructivist learning, to boost a
rational thinking, to stimulate the imagination and wit, to expand
multidisciplinary knowledge, to raise awareness about a socia-
Ily relevant reality, to develop social skills though a team work
approach and to motivate and inspire the students.

Keywords: biomedical engineering, Parkinson’s disease, inertial sensors,
biomechanical analysis, Technology classroom, educacion secundaria obli-
gatoria (ESO) and bachillerato (high school education).

1. INTRODUCCION Y
JUSTIFICACION DE
LA PROPUESTA

1.1. Importancia de la ingenieria bio-
médica en la sociedad

La ingenieria biomédica constituye una perfecta
interfaz entre diversas disciplinas, tales como la
ingenieria, el disefio, la tecnologia, la fisica, la
quimica, la biologia y la medicina. Su objetivo
final es mejorar la calidad de vida de los seres
humanos, aportando un valor muy importante
para el desarrollo y el crecimiento de la socie-
dad. Los ingenieros biomédicos colaboran entre
diversas disciplinas para impulsar la innovacién
y desarrollar la tecnologia en el campo médico-
clinico, respondiendo a las necesidades de la
sociedad y, a su vez, proporcionando solucio-
nes para un mundo mejor y méas saludable. Asi,
la ingenieria biomédica es un actor clave en el
desarrollo, disefio y mejora de productos y tec-
nologias sanitarias, tales como equipos hospi-
talarios, protesis para el reemplazo de articu-
laciones, microsensores, imagenologia médica
para diagndstico y terapia, ademas de instru-
mentos minimamente invasivos para uso qui-
rirgico y dispositivos para la monitorizacion de
la actividad de los pacientes, entre otros (Fanti-
ni, Bennis y Kaplan, 2011).
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Amedida que aumenta la longevidad de la poblacion se
espera que crezca la prevalencia de enfermedades re-
lacionadas con el envejecimiento, las cuales reducen la
independencia funcional de los pacientes y causan mor-
bilidad y hasta la mortalidad en estos. En consecuencia,
se espera que, en los préximos afios, las enfermedades
relacionadas con el envejecimiento impongan una cre-
ciente carga social y econdmica en la poblacion y en
los sistemas gubernamentales, lo cual repercutira en un
aumento de los recursos sanitarios, incrementando sig-
nificativamente los costes de la Seguridad Social y de
los sistemas de asistencia sanitaria (McCrone, Allcock
y Burn, 2007; Spottke et al., 2005). En este contexto,
el papel de la ingenieria biomédica es indudablemente
imprescindible para la optimizacion de los recursos dis-
ponibles y para la bisqueda de soluciones innovadoras.

1.2. El estudio de la EP

La EP, tras la enfermedad de Alzheimer, es la enferme-
dad neurodegenerativa méas predominante en paises in-
dustrializados y est4 relacionada con el envejecimiento.
Tiene una prevalencia estimada en el 0,3% del total de
la poblacion, del 1% en el sector de la poblacion mayor
de 60 afios y del 3% en mayores de 80 afios (Lau y Bre-
teler, 2006). El estudio de la EP es complejo y a su vez
desafiante dada la variabilidad de signos, sintomas y
frecuencia en la que se presenta dicha enfermedad, es-
pecialmente en estados iniciales (Wahid, 2015). De he-
cho, se estima que tan solo el 40% de los pacientes son
diagnosticados correctamente (Raknim y Lan, 2015).

Actualmente, la EP se diagnostica a partir de la detec-
cion de sintomas claramente notorios, tras una neuro-
degeneracion del 50% (Feamnley y Lees, 1991), incluso
hasta del 80% en algunos casos. Sin embargo, tras un
20% de neurodegeneracion, el paciente presenta leves
sintomas que pueden ser detectados con el uso adecua-
do de instrumentacion médica. Esta tecnologia esta di-
sefiada para la identificacion de patrones motores pato-
l6gicos, lo cual aporta informacion sobre el perfil clinico
del paciente de forma objetiva y cuantificada. Asi, se
pretende proveer a profesionales clinicos con una herra-
mienta que consiga detectar sintomas iniciales de la en-
fermedad y que, a su vez, permita monitorizar el efecto
del tratamiento adoptado (Maetzler y Hausdorff, 2012).
Esto no solo repercute en la regulacion de dicho trata-
miento, sino también en la mejora de la gestion de la en-
fermedad a nivel global, lo cual influye positivamente en
la calidad de vida de los pacientes (Deane et al., 2014).
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La ingenieria biomédica
constituye una perfecta interfaz
entre diversas disciplinas [...]
Su objetivo final es mejorar

la calidad de vida de los

seres humanos, aportando un
valor muy importante para el
desarrollo y el crecimiento de
la sociedad

Tanto los sintomas motores como los sintomas no mo-
tores estan relacionados con estados discapacitados
de los pacientes, limitando su calidad de vida (Van
Uem et al., 2016). La EP afecta negativamente en la
vida diaria de los pacientes, modificando sus rutinas e
interfiriendo en sus actividades sociales. Por ejemplo,
algunos de los sintomas motores, tales como la rigidez
postural o una limitada coordinacién de las extremida-
des superiores, dificultan los desplazamientos, la reali-
zacion de actividad fisica e incluso la interaccion social,
y, ademas, interfieren en los comportamientos sexuales,
en procesos de comunicacion y en actividades fisiol6-
gicas, tales como dormir, comer o incluso defecar. El
efecto de la medicacién también influencia la planifi-
cacion de ciertas actividades o tareas. Algunos de los

[..:] el uso de dispositivos
médicos tecnoloégicos que
permitan obtener informacion
precisa, objetiva y cuantificada
sobre el estado de salud y el
funcionamiento del paciente es
esencial para la optimizacion del
tratamiento de la EP
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sintomas motores previamente mencionados pueden
mejorar con la regulacién adecuada de la medicacion
y de otras terapias correctivas. Sin embargo, la 6ptima
regulacion de la medicacion y la seleccién de la més
adecuada terapia requieren la cuantificacion objetiva
de su efecto (Maetzler, Nieuwhof, Hasmann y Bloem,
2013). Por ello, el uso de dispositivos médicos tecnolo-
gicos que permitan obtener informacion precisa, obje-
tiva y cuantificada sobre el estado de salud y el funcio-

namiento del paciente es esencial para la optimizacion
del tratamiento de la EP. Por otra parte, dada la cre-
ciente incidencia de trastornos del movimiento asocia-
dos al envejecimiento, el uso de tecnologia médica de
bajo coste que permita la monitorizacion continua, no
obstructiva y ecolégicamente valida de patrones mo-
tores de la poblacion (Maetzler, Nieuwhof, Hasmann y
Bloem, 2013) puede ser util en la exploracion masiva
para la identificacién de pacientes potenciales.

1.3. El uso de sensores inerciales en el estudio de la EP

Los sensores inerciales, tales como los aceleréme-
tros, giroscopios, magnetémetros, etc., son sensores
de bajo coste, de bajo consumo, faciles de acoplar
al cuerpo humano, transportables, ligeros y de di-
mensiones reducidas. Estos permiten la valoracion
y la evaluacion biomecénica en contextos clinicos
ante condiciones espaciales reducidas y disponi-
bilidad temporal limitada (Micd-Amigo et al., 2016).
La localizacién de dichos sensores cerca del centro
de masas, en la zona lumbar, permite la adquisicion
de sefales que representan patrones de movimien-
to globales de todo el cuerpo (Yang y Hsu, 2010).
El procesamiento de dichas sefiales est4 ligado a la
evaluacion del riesgo a caida, de la estabilidad pos-
tural, del control del equilibrio, etc., lo cual esta inti-
mamente ligado a déficits motores de gran interés cli-
nico (Heebner, Akins, Lephart y Sell, 2015; Howcroft,

El analisis de la informacion
obtenida a partir de estos sensores
permite la caracterizacion y la
valorizacion biomecanica de los
pacientes de forma objetiva y
cuantificada

Lemaire, Kofman y Kendell, 2015). Numerosos estu-
dios han demostrado la gran aplicabilidad de dichos
sensores para el anélisis y la evaluacion de caracte-
risticas biomecanicas en diferentes estados patologi-
cos (incluso en estados previos al diagndstico) de pa-

Figura 1. Modelo de sensor inercial que integra un acelerémetro triaxial y un giroscopio triaxial

Fuente: https://www.mcroberts.nl.

www.tecnologia-ciencia-educacion.com | CEF, nim. 7 (mayo-agosto 2017). TCyE 105



cientes con enfermedades neurodegenerativas, tales
como la EP (Horak y Mancini, 2013), la enfermedad
de Huntington (Dalton et al., 2013), la enfermedad de
Alzheimer (Chung et al., 2012), etc.

El analisis de la informacién obtenida a partir de estos
sensores permite la caracterizacion y la valorizacion bio-
mecanica de los pacientes de forma objetiva y cuantifica-
da. Esto es relevante para el diagndstico de la enferme-
dad, para la mejora de la interaccion paciente-doctor, para
el andlisis del efecto y evolucion de una medicacion espe-
cifica ylo tratamiento correctivo, tal como la estimulacién
cerebral profunda o las terapias de rehabilitacion, y es
también significativo para la mejora del estado global del
paciente (Maetzler, Nieuwhof, Hasmann y Bloem, 2013).

La neurodegeneracion en la EP afecta negativamente
a la velocidad, automaticidad, ritmo, coordinacion y flui-
dez de los movimientos, siendo dichas deficiencias las
asociadas a diferentes propiedades de las sefiales re-
gistradas en los sensores inerciales. Por ejemplo, las
oscilaciones de las sefiales de aceleracion y de veloci-
dad angular en diferentes planos humanos reflejan difi-
cultades en la coordinacién del tronco, asi como déficits
en la generacién de un patrén de movimiento adecuado.
Las sefiales de aceleracion en los tres ejes permiten la
segmentacion de la actividad motora en diferentes fases
de la marcha humana (Mic6-Amigo et al., 2016), para
asi permitir el célculo de la duracion de los pasos o del
desplazamiento del cuerpo por cada paso. Esto permite
identificar alteraciones en el ritmo y la automatizacion
de la marcha, asi como déficits en la coordinacion en-
tre las extremidades inferiores. Ademas, la velocidad de
locomocién también puede ser calculada a partir de las
diferentes sefiales y se relaciona con la ralentizacion y
disminucion de la intensidad del movimiento. Por otra
parte, el calculo de tiempos de reaccion aporta informa-
cién sobre la fluidez de los movimientos y refleja proble-
mas biomecanicos en la preparacién e iniciacion de la
marcha humana (Rocchi et al., 2006).

Los sensores inerciales permiten la monitorizacion de
la actividad fisica diaria hasta un méaximo de dos sema-
nas. Esto es esencial para proveer de un gran rango de
informacion con respecto al estado fisico y la capacidad
motora de pacientes diagnosticados y pacientes poten-
ciales. Ademas, su presencia en la mayoria de modelos
de teléfonos inteligentes (Raknim y Lan, 2015; Wahid et
al., 2015) supone una ventaja para la posible monitori-
zacion y exploracion masiva de la poblacion.
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1.4. Valor pedagdgico de la propuesta

Los jovenes adolescentes se interesan y preocupan
enormemente por diversas cuestiones de indole social
para las cuales encuentran posibles soluciones vy alter-
nativas en el campo de la ciencia y la tecnologia. De esta
forma aplican lo aprendido y estimulan su imaginacién
€ ingenio mientras se implican en la mejora de la socie-
dad. Para incentivar estos intereses es necesario, des-
de edades tempranas, fomentar la competencia social
y ciudadana, asi como su interaccién con el medio fisico
(Morales y Landa, 2004). La metodologia basada en re-
solucién de problemas se fundamenta en el aprendizaje
constructivista de Piaget y Vigotsky (Villarine, 1998). Esta
metodologia defiende la bisqueda de soluciones ante
una situacion real, incentivando el aprendizaje de nue-
vos conceptos a partir de conocimientos previos. Descu-
brir, manipular, experimentar y trabajar en equipo invita al
aprendizaje intuitivo, mejora el proceso de aprendizaje y
asimilacion de conceptos, desarrolla la imaginacion y re-
fuerza la motivacion y el interés del estudiante por la ma-
teria (Morales y Landa, 2004), metodologias defendidas
por el Estudio PISA (Gallardo-Gil et al., 2010).

En este proyecto se busca exponer el contexto, los retos
y la realidad de las limitaciones técnicas actuales en el
campo médico, en concreto en el campo de la neurolo-
gia para el tratamiento y el diagnostico de las enferme-
dades neurodegenerativas, con particular atencion en la
EP. Se busca también una concienciacion de los estu-
diantes sobre las dificultades en la vida cotidiana de los
pacientes con EP. A partir de la exposicion de una situa-
cién real con trasfondo social, la metodologia se basa
en guiar a los alumnos de forma dialogica y experimen-
tal en un proceso de investigacion dirigido a la busque-
da de soluciones ingenieriles, incentivando el trabajo en

Los jovenes adolescentes

se interesan y preocupan
enormemente por diversas
cuestiones de indole social para
las cuales encuentran posibles
soluciones y alternativas en el
campo de la ciencia y la tecnologia
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En este proyecto se busca
exponer el contexto, los retos y
la realidad de las limitaciones
técnicas actuales en el campo
médico, en concreto en el
campo de la neurologia para

el tratamiento y el diagnéstico
de las enfermedades
neurodegenerativas

equipo y la interaccion alumno-profesor. En este proce-
so se pretende que los participantes aprendan sobre la
locomocion humana y la estudien en si mismos, aplican-
do un andlisis biomecanico que se fundamenta en con-
ceptos (cinematica y dinamica) estudiados en la asigna-
tura de Fisica y de Tecnologia de ESO y de bachillerato.
Ademas, se pretende que el alumnado entienda la pa-
tologia de la EP desde una perspectiva fisico-bioldgica
para que relacione los sintomas motores de la enferme-
dad con la neurodegeneracion en el cerebro, cubriendo
asi diversos conceptos multidisciplinares. Como Ultimo
objetivo, se pretende inspirar y motivar a los alumnos
para su futuro profesional.

2. METODOS

2.1. Contexto y alumnado

El proyecto que proponemos se basa en un taller que
consta de tres secciones (1 tedrica y 2 practicas). Este
esta dirigido a un grupo de entre 24 y 30 estudiantes
de 4.° de ESO y de 1.° y 2.° de bachillerato, de eda-
des principalmente comprendidas entre los 15y los 18
afios. Asi, se pretende incluir a alumnos que hayan
elegido la asignatura de Tecnologia en sus especia-
lidades educativas y que, por tanto, estén familiariza-
dos con diferentes tipos de sensores (acelerometros
capacitivos, piezoeléctricos, piezorresistivos, girosco-
pios, etc.) y con diversos softwares para la simulacion
de sensores electronicos (Crocodile.Clips), que son to-
dos ellos estudiados en esta asignatura.

2.2. Actividades

La sesion informativa tendré una duracién de 2 horas,
la parte constructiva de 5 horas y la experimental de 3
horas. El proyecto total tendra una duracion minima de
10 horas que se dividiran en seis jornadas. Las activi-
dades correspondientes a cada sesién se describen a
continuacion:

A) Sesién informativa

El objetivo de esta sesion es transmitir una vision ge-
neral sobre la EP y sobre las técnicas utilizadas para
su tratamiento y diagnéstico, invitando a los alumnos a
proponer ideas de mejora.

1. Esta sesion se plantea comenzar con un debate so-
bre la importancia global de la investigacion cienti-
fica en el campo de la ingenieria biomédica, lo cual
servira de introduccién para explicar las fases de
todo proceso de investigacion.

2. Acontinuacion se explicara la fisiologia motora del ce-
rebro humano mediante una presentacion en formato
Prezi, incluyendo contenidos del &rea de Biologia.

3. Seguidamente, se relacionara la fisiologia motora
de un cerebro humano sano con la de un paciente
con EP. Para ello se explicara la pérdida de células
dopaminérgicas neurotransmisoras mediante la uti-
lizacidn de objetos (globos, luces, etc.). De esta for-
ma se introduciran visualmente diversos conceptos
del area de neurologia relacionados con las enfer-
medades neurodegenerativas.

4. El punto anterior servira de preambulo para describir
los sintomas de la EP, tanto motores como no mo-
tores. A partir de esto se iniciara un dialogo/debate
sobre el concepto de discapacidad y el efecto nega-
tivo de la EP en la calidad de vida de los pacientes
(desde una perspectiva psicoldgica y social).

5. A continuacion, se hablarg sobre la epidemiologia
y la gestion de la EP, describiendo brevemente las
diferentes técnicas de diagnostico y tratamiento uti-
lizadas en la actualidad, ademas de mencionar sus
principales limitaciones.

6. En este punto se invitara a los alumnos a proponer
ideas y soluciones ante las limitaciones actuales en
el diagnostico y tratamiento de la EP. Asi, se guiara
de forma dialdgica a los alumnos para que propon-
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gan el uso de los smartphones y de los sensores
inerciales (acelerémetros y giroscopios) como posi-
ble opcién para el andlisis de los sintomas motores
de los pacientes y el diagnéstico precoz. Asimismo,
se indagara en los conocimientos previos del alum-
nado sobre el concepto, las aplicaciones y los prin-
cipios fisicos de los sensores inerciales (estudiados
en la asignatura de Tecnologia).

7. Para concluir esta sesion se hablara sobre las ac-
tuales aplicaciones de los sensores inerciales en el
contexto cientifico y clinico, con particular interés en
la caracterizacion de enfermedades neurodegenera-
tivas y su diagndstico. En este punto se invitara a los
alumnos a que nuevamente generen una lluvia de
ideas sobre posibles aplicaciones futuras de dichos
sensores en el campo de la ingenieria biomédica.

B) Sesion préactica constructiva

Los objetivos de esta sesion se basan en el estudio, el
disefio, el desarrollo, el ensamblaje y la calibracion de
un sensor (acelerémetro piezorresistivo o giroscopio)
en el aula-taller de la asignatura de Tecnologia.

El estudio de la enfermedad de Parkinson con instrumentacion biomédica: / m.2E. Mico-Amigo y E. Mico-Amigo
proyecto para el aula de Tecnologia en educacién secundaria

. Se propone iniciar esta sesidn con una fase de in-

vestigacion sobre las propiedades, los componen-
tes y las aplicaciones clinicas de los sensores ace-
lerémetros y giroscopios. Para ello, los alumnos,
guiados por los docentes, buscaran informacion en
revistas de ingenieria biomédica, en catalogos de
dispositivos eléctricos y electrénicos y en internet.

. A continuacion, en grupos de tres, los alumnos di-

sefiaran un croquis de los componentes eléctricos
y electronicos de un tipo de sensor (deberén ele-
gir entre acelerometro piezorresistivo y giroscopio).
Dicho croquis sera disefiado con el programa Cro-
codile.Clips (véase figura 2).

. Posteriormente, los docentes aportaran los compo-

nentes necesarios para que los alumnos ensam-
blen los sensores de acuerdo al disefio realizado
en el punto anterior.

. Seguidamente, los modelos de los sensores obte-

nidos seran calibrados con ayuda de los docentes.

. Para finalizar, los alumnos expondran al resto de la

clase la estructura y las caracteristicas del modelo
desarrollado.

Figura 2. Interfaces del programa Crocodile.Clips. Ejemplo de simulacién de componentes eléctricos
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C) Sesidn practica experimental

El objetivo de esta sesion es desarrollar un proyecto
experimental a partir de la obtencion de diversos datos
antropométricos y de la obtencion de medidas median-
te dispositivos comerciales de uso clinico. Cada uno de
estos dispositivos integra un sensor acelerémetro pie-
zorresistivo triaxial y un sensor giroscopio triaxial. Asi,
cada sensor registrara datos de aceleracion y de velo-
cidad angular respectivamente en tres ejes espaciales.

1. Esta sesion se iniciara con una breve explicacion de
las fases que se deben seguir en el proyecto pro-
puesto. Aqui, se mostrara el protocolo clinico de me-
dicion y se explicara como utilizar el sensor inercial
(cdmo se inicializa, como se coloca sobre el sujeto a
medir, como se realiza la medicion, como se finaliza
la medicion y como se transfieren los datos registra-
dos a un ordenador, el cual tiene instalado el software
especifico del dispositivo). El protocolo de medicion
se basa en caminar tres vueltas alrededor de una al-
fombra circular de 1,2 metros de diametro. El sen-
sor esta integrado en un cinturén (véase figura 3), y
este se acopla en la cintura del sujeto, de forma que
el sensor se encuentre localizado en la zona lumbar
(véase figura 4) mientras el sujeto camina.

2. A continuacion se repartira una bascula y un metro
por cada grupo de seis estudiantes. Con esto se me-
dira el peso, la altura y la longitud de la pierna de
cada uno de los integrantes del grupo y de todos los
docentes presentes en el aula. Ademas, se invitara
(en la medida de lo posible) a otras personas adul-

Figura 3. Sensor integrado en un cinturén

tas del centro a participar en dichas mediciones. Se
pretende asi obtener mediciones de personas de di-
versas edades al mismo tiempo que se fomenta la
interaccion entre el alumnado y el profesorado/otros
adultos del centro. Cada persona sera medida una
Unica vez y tendra un nimero/codigo asignado. Toda
la informacién antropométrica obtenida de cada su-
jeto, ademas de la edad del mismo, seré identificada
con el codigo asignado y reportada individualmente
en un documento Excel. Este documento Excel sera
compartido entre todos los estudiantes.

. Seguidamente, se repartird una alfombra circular

y una cinta de celo adhesivo por cada grupo. Los
alumnos colocaran dichas alfombras en el suelo y
marcaran con las cintas adhesivas el punto de inicio
del protocolo. También se repartird un dispositivo
comercial de uso clinico y se asignara un ordenador
por cada grupo de seis estudiantes. Con los disposi-
tivos, los alumnos realizaran el protocolo clinico de
medicion en cada uno de los integrantes del grupo
y en los adultos presentes en la clase. Al finalizar
cada medicion, el sensor utilizado se conectara con
el ordenador para transferirle los datos registrados,
los cuales seran almacenados con el correspon-
diente codigo de identificacion del sujeto. Tras cada
medicion, el sensor serd nuevamente reiniciado.

. Una vez que la totalidad de los participantes hayan

sido medidos, todos los datos recolectados y el do-
cumento Excel seran almacenados conjuntamente
en una carpeta compartida, a la cual tendran acceso
todos los alumnos. En esta carpeta habra una sub-

Figura 4. Sensor acoplado en la zona lumbar del sujeto

Fuente: http://www.mcroberts.nl.

Fuente: http://www.mcroberts.nl.
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Figura 5. Interfaz del programa de calculo Matlab

4k MATLAB R20163 - academic use

GAIT_ANALYS' CIRC MO
@ s
135~ end

136 %% [2) PARAMETERS CALCULATION
137-  if doGetParameters

138 - tic

139~ if doPreProcessing == 0

141 - end

142~ for i$ = Info.All Subjects
143- for iV = 1:Info.NumVisits_Calculated(is,1)

148 get

140~ load('Info.mat', 'Info')s load('Datacomplete PreProcessed

144 - NuVisit = Info.NumViaits Available(iS)(1,iV);

145~ NunGaita = Info.NumGaits_Available{iS,NumVisiths

146 for iG = l:size(DataComplete_PreProcessed(is,Numvisit),1)
147~ [AllParameters (is,NunVisit) (iG, 1}, NunPhases_StepToStep] = ...

mat', 'DataComplete_PreProcessed'):

149 - end
150 - end
151 - end

153 - clear iA
154 - toc
155@  end % 18,5 seconds

156 % [3] STATISTICAL ANALYSIS
157-  if doGetGEE || doCompareMeans
156 - tic

159 - if doGetParane:
160 - load('Info
16 - load (! Datal

rot iS iG iV LowBack Numvisit

_CiroMODEE (DataComplete

152 - save ('AllParameters.mat’, 'AllParameters') s save{'NumPhases_StepToStep.mat','NumPhases_StepToStep')

i
{1, Nunvisit}, Settings, 16, Numvisit, i3, NumGaits _[FH insenss
Il nfo

ompareMeans
 doEtractinfosutjects
£ doGetExcelCompareMeans

H doGetGEE
H doGetpmameters

H dopreprocessing

L1 peaturehiame

FH FeaturehumMax

10 GeeDsta

] n GEE_Timevist Grovp
HH iFeatue

% number of episodes of gait = iNumGait]

EE NumPhases StepToStep
£ NumRows.

[0 p.6¢E Grow
i

carpeta con datos correspondientes a un grupo de
pacientes con la EP (tanto sefiales registradas por los
sensores como datos antropométricos de sus corres-
pondientes pacientes).

5. Posteriormente, cada grupo de seis estudiantes sera
dividido en un nuevo grupo de fres integrantes cada
uno. Asi, a cada nuevo grupo de tres integrantes se
les asignara un ordenador que tenga instalado el soft-
ware Matlab, versién R2016a de uso académico (para
célculo de ingenieria y estadistica, véase figura 5).

6. A continuacion, se abrira un script con el programa
Matlab. Este script, previamente codificado por el
docente, permitira calcular diversos parametros bio-
mecanicos a partir del anélisis de los datos registra-
dos por cada sujeto. Algunos de los parametros bio-
mecanicos a calcular son la duracion, la distancia,
la velocidad de cada uno de los pasos, las fluctua-
ciones de las sefales, la cadencia de la marcha, la
velocidad de la marcha, etc.

7. Tanto los parametros calculados como los datos
antropométricos seran clasificados en tres grupos
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(j6venes, adultos, pacientes con EP) para poste-
riormente ser analizados y comparados estadistica-
mente. Los graficos obtenidos al ejecutar el script en
Matlab permitiran la visualizacién de la distribucién
de los datos por grupo, asi como la interpretacion de
los resultados. Los alumnos tendrén que contestar
un cuestionario online (creado con el programa So-
crative) con respecto a la informacion calculada.

. Posteriormente, los resultados obtenidos y las res-

puestas a los cuestionarios seran comentados y discu-
tidos entre toda la clase. El docente ayudara de forma
dialégica a la interpretacion final de los resultados, a
partir de la cual invitara a los alumnos a proponer ideas
para la mejora del tratamiento y el diagnéstico de la EP.

. A posteriori, los alumnos generaran un esquema/

mapa conceptual con el programa CMaptools que
incluya los conceptos aprendidos.

Para finalizar, se pedira a los alumnos que rellenen un
cuestionario online (también creado con el programa
Socrative) con la valorizacidn personal sobre el proyec-
to propuesto y sobre la competencia docente.
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2.3. Material

El correcto procedimiento de las actividades disefia-
das para un grupo de entre 24 y 30 alumnos requerira
el siguiente material:

+ 1 proyector que permita la proyeccién de la presen-
tacion Prezi.

+ Varias revistas de ingenieria biomédica, catalogos y
manuales de electricidad y electrénica.

+ Varios componentes mecanicos, eléctricos y elec-
tronicos para el ensamblaje de los sensores (a defi-
nir en funcién de los disefios).

+ 405 dispositivos comerciales para uso clinico que
tengan integrado un sensor acelerémetro piezorre-
sistivo triaxial y un sensor giroscopio triaxial.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta propuesta, dirigida a jovenes estudiantes de ESO
y bachillerato, propone un proyecto experimental ba-
sado en el desarrollo y en el uso de sensores inercia-
les para el estudio y el diagndstico de la EP.

El proyecto pretende alcanzar diversos objetivos pe-
dagégicos. Por una parte, se pretende que el alum-
nado adquiera conocimientos sobre la fisiologia y el
contexto clinico de la EP. En concreto se busca que
los estudiantes entiendan las dificultades y las limita-
ciones de los métodos actuales de diagndstico y valo-
racion del efecto de tratamientos correctivos en la EP.
Asimismo, se busca fomentar la concienciacion de los
participantes sobre una tematica social de gran rele-

El proyecto pretende [...]

que el alumnado adquiera
conocimientos sobre la
fisiologia y el contexto clinico
de la EP [...] al mismo tiempo
que se refuerzan y amplian
los conocimientos de diversas
disciplinas

* 405 cinturones donde acoplar los dispositivos.

+ 10 ordenadores con acceso a internet y que ten-
gan instalados los siguientes softwares: Crocodile.
Clips, Excel, CMaptools y Matlab. De estos ordena-
dores, un total de 5 deberan adicionalmente tener
instalado el software asociado a los dispositivos.

+ 4 05 béasculas para medir el peso de los sujetos.

* 4 0 5 metros para medir la altura total y la longitud
de la pierna de los participantes.

* 4 05alfombras circulares de 1,2 metros de diame-
tro. Si no se dispone de estas, se pueden utilizar
circulos de cartulina de las mismas dimensiones.

+ 2cintas adhesivas para marcar el inicio del protocolo.

vancia, al mismo tiempo que se refuerzan y amplian
los conocimientos de diversas disciplinas: biologia,
medicina, fisica, tecnologia y estadistica. Por otra par-
te, se pretende que el alumnado explore las posibi-
lidades de la ingenieria biomédica en este contexto,
profundizando experimentalmente en la utilidad de los
sensores inerciales. De esta forma se incita a que los
alumnos piensen en soluciones para una problematica
relevante, a que aprendan una de las principales apli-
caciones de los sensores inerciales y a que refuercen
conceptos adquiridos en la asignatura de Tecnologia.

Entre las diversas actividades descritas se plan-
tea que los alumnos busquen informacion, disefien,
construyan y calibren sus propios sensores para des-
pués presentar los modelos finales. A partir de los
conocimientos previamente adquiridos, y guiados por
los docentes, se espera que los estudiantes apren-
dan por si mismos a desarrollar un producto tecno-
l6gico. Ademas, se busca que los participantes ex-
perimenten con sensores, que sigan un protocolo
clinico de medicién, que analicen diversos factores
biomecanicos, que comparen patrones de locomo-
cion entre diferentes grupos, etc. De forma pragma-
tica y experimental se espera que el alumnado lle-
ve a cabo un proyecto de investigacion que incluya
no solo la adquisicién de mediciones, sino también
la visualizacién e interpretacion de los resultados,
la generacién de idas y la busqueda de soluciones.
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Con ello se fomenta el aprendizaje constructivista
planteado por Piaget y Vigotsky (Villarine, 1998), se
incentiva el pensamiento racional y critico, se esti-
mula la imaginacion y el ingenio, se adquieren nue-
vos conocimientos y se refuerza la motivacion e inte-
rés del estudiante por contenidos multidisciplinares
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Un sistema de evaluacién continua, que utiliza las Ultimas herramientas tecnoldgicas en el ambito de
la didactica, permite a la UDIMA desarrollar una metodologia activa que ayuda a los estudiantes a
«aprender haciendo». Este master oficial [60 créditos ECTS] se inicia en octubre y febrero de cada
afo y su duracion normal es de 12 meses.

DIRIGIDO A: Titulados universitarios de las distintas ramas del cono-

cimiento que deseen especializarse en el correcto desempefio de las

funciones de un experto en educacion y nuevas tecnologias. No exige
experiencia previa en el &mbito educativo.

MASTER EN

Educacion
Y Nuevas
Tecnologias

oL

OBJETIVOS: Capacitar a profesores, investigadores y educado-

res en el conocimiento y empleo de las nuevas tecnologias de la

comunicacion y la informacion, asi como de los nuevos modelos

formativos e-learning y b-learning, en beneficio de las acciones for-

mativas en los nuevos contextos educativos. Al mismo tiempo, trata

de profundizar en el conocimiento de las posibilidades que ofrecen las

tecnologias actuales y emergentes para encontrar nuevas formas de
obtencion y manejo de informacion en dmbitos educativos.

Mas informacion en: www.cef.es ¢ 914 444 920 /| www.udima.es * 918 561 699
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W ciclos formativos «grado superior

Relacion de ciclos formativos de grado superior para cursar grados en la UDIMA

La Universidad a Distancia de Madrid (UDIMA) tiene aprobado el reconocimiento de los ciclos formativos
de grado superior para cursar las carreras universitarias indicadas por la Consejeria de Educacion de la
Comunidad de Madrid:

<

Para el Grado en Ingenieria de
Organizacion industrial

+ Administracién y Finanzas.

* Administracion de Sistemas
Informaticos.

+ Automatizacion y Robética Industrial.

* Automocién.
» Construcciones Metalicas.

» Desarrollo de Productos Electrénicos.

+ Desarrollo de Proyectos Mecanicos.
+ Disefio en Fabricacién Mecanica.

* Instalaciones Electrotécnicas.

+ Mantenimiento Aeromecanico.

* Mantenimiento de Equipo Industrial.

* Mantenimiento y Montaje de
Instalaciones de Edificio y Proceso.

* Mantenimiento de Instalaciones
Térmicas y de Fluidos.

* Mecatronica Industrial.
* Industrias de Proceso Quimico.
* Produccién por Mecanizado.

* Programacion de la Produccién en
Fabricacién Mecanica.

* Quimica Industrial.

+ Sistemas Electrotécnicos y
Automatizados.

+ Sistemas de Regulacion y Control
Automaticos.

+ Sistemas de Telecomunicaciones e
Informaticos.

(R)

Para el Grado en Ingenieria
de Tecnologias y Servicios de
Telecomunicacion

» Administraciéon de Sistemas
Informaticos.

» Automatizacién y Robética Industrial.

» Desarrollo de Aplicaciones
Informaticas.

» Desarrollo de Aplicaciones
Multiplataforma.

» Desarrollo de Aplicaciones Web.

+ Desarrollo de Productos Electrénicos.
* Instalaciones Electrotécnicas.

* Mantenimiento Electrénico.

+ Sistemas Electrotécnicos y
Automatizados.

+ Sistemas de Regulacion y Control
Automaticos.

» Sistemas de Telecomunicaciones e
Informaticos

Para los Grados en Derecho o en
Ciencias del Trabajo, Relaciones
Laborales y Recursos Humanos

» Administracion y Finanzas.
+ Asistencia a la Direccion.
+ Secretariado.

Mas informacién en: www.udima.es * 918 561 699
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Para el Grado en Ingenieria
Informatica

» Administracién de Sistemas
Informaticos.

+ Automatizacién y Robotica Industrial.

» Desarrollo de Aplicaciones
Informaticas.

+ Desarrollo de Aplicaciones
Multiplataforma.

 Desarrollo de Aplicaciones Web.

» Sistemas de Telecomunicaciones e
Informaticos.

Para los Grados en Administracion
y Direccion de Empresas o en
Economia

* Administracién y Finanzas.

+ Asistencia a la Direccion.

+ Comercio Internacional.

+ Gestion Comercial y Marketing.
* Marketing y Publicidad.

+ Secretariado.

» Transporte y Logistica.

Para el Grado en Marketing

+ Administracién y Finanzas.
+ Comercio Internacional.

Gestion Comercial y Marketing.
Gestion de Alojamientos Turisticos.

Gestion de Ventas y Espacios
Comerciales.

Marketing y Publicidad.
Transporte y Logistica.

Para los Grados en Magisterio de
Educacion Infantil y de Educacion
Primaria

Animacion de Actividades Fisicas y
Deportivas.

Educacién Infantil.
Integracion Social.

Animacion Sociocultural y Turistica.

Para el Grado en Empresas y
Actividades Turisticas

Gestion Comercial y Marketing.

Gestion de Ventas y Espacios
Comerciales.

Gestion de Alojamientos Turisticos.
Agencias de Viajes y Gestién de
Eventos.

Guia, Informacion y Asistencias
Turisticas.

Mas informacién en: www.udima.es * 918 561 699




