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Resumo

La construccion de buenos programas educativos no puede verse solo desde la perspectiva de la informacion tedrica. Los bue-
nos programas siempre deben llevar las experiencias practicas y la aplicacion de los fundamentos tedricos para la resolucion de
problemas. Presentamos aqui un modelo para la creacion de Laboratorios de Medios Interactivos con recursos de computacion
gréfica y audiovisuales, desarrollo de libros electronicos, infografias, juegos interactivos y entorno de colaboracion para los
estudiantes basados en Internet.
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Virtual man, computer graphics and 3D printers: technologies in telemedicine in Sdo Paulo University.

The development of suitable educational programs cannot be seen exclusively under theoretical bases. Good programs must
always lead the practical experiences and apply the theoretical elements to problems resolution. Here we present a model to
build Interactive Media Labs with CGl and audio-visual resources, e-books development, compendium info graphics, interactive
games, and virtual collaborative environment for students.

Keywords: Distance Learning; Telemedicine; Educational Learning Objects.

Homem Virtual, computacao grafica e impressoras 3D: tecnologias em telemedicina na Universidade de Sao Paulo
A construgdo de bons programas educacionais ndo pode ser vista exclusivamente sob o aspecto da informacéo tedrica. Os
bons programas devem sempre procurar levar as experiéncias praticas e a aplicacado dos fundamentos tedricos para solucéo
de problemas. Apresentamos aqui um modelo para criagdo de Laboratdrios de Midias Interativas com recursos de computa-
cédo gréfica e audiovisuais, desenvolvimento de e-books, infograficos, jogos interativos e ambiente colaborativo de estudantes
baseado em internet.

Palavras-chave: : Educacéo a Distancia; Telemedicina; Objetos Educacionais de Aprendizagem.
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INTRODUCCION

La educacion es un proceso complejo y el uso de los re-
cursos computacionales, de las tecnologias interactivas y de
la comunicacion movil pueden fortalecer el aprendizaje del
estudiante. Cada vez mas la informatica hace parte de nues-
tra vida diaria, por lo que es natural que la educacion tam-
bién se aduefie del uso de esta tecnologia y pase a aplicar
su potencial como herramienta importante en el proceso de
aprendizaje.

En la actualidad existe una serie de tecnologias interacti-
vas de apoyo a la educacion, ya sea para el aprendizaje pres-
encial o bien para la educacion a distancia (teleeducacion
interactiva). Entre ellas podemos mencionar, entre otros, los
graficos por ordenador en 3D, la realidad virtual, los entornos
de simulacion, la teleasistencia y los juegos educativos.

El aumento de la calidad de la educacion en el campo
de la salud se debe en parte a una formacion coherente con
las necesidades sociales, de forma que el educador logre
transmitir sus experiencias profesionales personales y, para
que ello sea posible, es necesario optimizar el tiempo de los
profesores. El uso de objetos digitales educativos de apren-
dizaje, como las secuencias del “Proyecto Hombre Virtual”
(Figura 1) de la asignatura de Telemedicina de la Facultad de
Medicina de la USP, puede ahorrar hasta un 60% del tiempo
del docente al llevar a efecto la transmision de conocimientos
complejos, tales como los relacionados con la fisiopatologia,
los procedimientos, etc. Este ahorro de tiempo permite que el
docente pueda interactuar mas con los estudiantes y desar-
rollar el razonamiento y la contextualizacion practica, entre
otros aspectos. El Hombre Virtual es un ejemplo de recurso
digital que puede reforzar el proceso educativo en el entorno
presencial o en la educacion a distancia’.

LLa construccion de buenos programas educativos no pu-
ede verse solo desde el aspecto de la informacion tedrica.
Los buenos programas siempre deben tratar de llevar las
experiencias practicas y la aplicacion de los fundamentos
tedricos para la resolucion de problemas. De esa forma, la
integracion de las diversas infraestructuras educativas practi-
cas se convierte en importante para la estructuracion de una
“fabrica de producciéon de conocimientos multiprofesionales”.

Asi como la mejora de los recursos tecnoldgicos y de
telecomunicaciones, en particular las moviles, la accesibili-
dad a las informaciones por medios digitales esta aumentan-
do de manera significativa y rapida sustituyendo a la literatura
impresa, sea como consecuencia de la mayor rapidez y fa-
cilidad de actualizacién, sea por el menor costo para su dis-
tribucién, por el mayor alcance y por la incorporacion de re-
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cursos dinamicos y audiovisuales, entre otras razones. Ahora
puede observarse la progresiva consolidacion de bibliotecas
virtuales, recursos educativos abiertos (Foro de la UNESCO,
2002)?, bibliotecas digitales, etc. Esta nueva realidad también
muestra la necesidad urgente de crear un nuevo laboratorio
para desarrollar nuevos tipos de producciones intelectuales
en salud, tales como libros electrénicos, audiolibros, videoli-
bros, infografias y simuladores de casos.

El “Proyecto Hombre Virtual” es un método de comu-
nicacion dinamica y dirigida (CDD). Consiste en la repre-
sentacion grafica de una gran cantidad de informaciones
especializadas de modo agradable, interactivo, dinamico y
objetivo.

La necesidad de nuevas estrategias para difundir el cono-
cimiento sobre salud favorecié la aparicion del Hombre Vir-
tual. La complejidad del cuerpo humano hace que sea dificil
de explicar su estructura y funcionamiento solo en palabras.
Las ilustraciones y fotografias ayudan, pero no poseen mov-
imiento y tridimensionalidad, requisitos fundamentales para
su total entendimiento.

Los gréficos por ordenador en 3D surgieron como alia-
dos de la medicina de cara a la construccion de imagenes
precisas y dinamicas que representan moléculas, células,
organos, musculos, huesos, tejidos y todos los demas com-
ponentes del organismo. Y va mas alla. El dibujo digital, unido
al conocimiento cientifico, permite la visualizacion detallada
de los procesos fisiolégicos, asi como las causas y los efec-
tos de las enfermedades, la accion de los medicamentos, los
procedimientos quirlrgicos y la capacitacion en laboratorios
de habilidades y de simulacion. Es un recurso iconografico de
gran alcance que ayuda al aprendizaje, ya que facilita y agiliza
la comprensién de cuestiones complejas.

Concebido por la asignatura de telemedicina de la Fac-
ultad de Medicina de la USP, el Proyecto Hombre Virtual dio
comienzo en octubre de 2002 y permite la produccion de
programas de promocién de la salud y prevencion de en-
fermedades, ilustrando la fisiologia del cuerpo humano o la
fisiopatologia de las enfermedades. Con mas de 10 afos de
experiencia y labor ininterrumpida, la FMUSP cuenta con un
grupo de disefiadores digitales especializados en el modela-
do computacional “organico” en 3D y cuenta en la actualidad
con una importante biblioteca sobre el cuerpo humano vy la
salud ya desarrollado®.

Nuestro objetivo es desarrollar un modelo destinado a la
creacion de Laboratorios de Medios Interactivos dotados de
recursos de computacion grafica y audiovisual, libros elec-
trénicos, infografias, juegos interactivos y un entorno colabo-
rativo de los estudiantes basado en Internet.
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Figura 1: Proyecto Hombre Virtual
METODO

A través del Proyecto Inovalab (Innovacion en la Edu-
cacion), la Facultad de Medicina (FM) de la USP, en el am-
bito de la asignatura de Telemedicina del Departamento
de Patologia, desarrollé un nuevo método para mejorar el
aprendizaje de la anatomia humana produciendo estruc-
turas anatémicas con detalles realistas haciendo uso de
impresoras 3D (Figuras 2,3). Estas estructuras se basan en
la coleccion de imagenes dinamicas digitales y tridimensio-
nales del cuerpo humano y sus procesos, pertenecientes
al Proyecto Hombre Virtual, también de la asignatura de
Telemedicina.

Las secuencias del Proyecto Hombre Virtual, por in-
termedio de la computacion grafica 3D, reproducen es-
tructuras como huesos, musculos, érganos, células e in-
cluso moléculas. Afadidos a la impresion 3D y al Proyecto
Hombre Virtual, existen recursos como el de la realidad
aumentada, la mesa de visualizacion digital y las piezas
anatdmicas de tamano natural talladas en espuma de po-
liestireno. La iniciativa integra la anatomia con las areas
clinica, quirdrgica vy fisioldgica. De esa manera, y acorde
con su aplicacion, los modelos impresos se pueden cat-
egorizar como clinico-anatomicos, quirdrgico-anatomicos
o morfofuncionales.

Los modelos 3D son parte de las lineas de investigacion
que se estan desarrollando en la FMUSP: una en modelos
clinico-anatdmicos o morfofuncionales, que ayudan a la
comprension de la anatomia, fisiologia y procedimientos
clinicos; otra sobre métodos de comunicacion para la pre-
vencion de enfermedades. Con ajustes en el lenguaje por
parte de un equipo de disefio de comunicacion para la
educacion, todos estos materiales se utilizan con miras a
difundir conocimientos para la poblacion (e-Care), ya que
permiten la visualizacion y manipulacion de las estructu-
ras, facilitando el aprendizaje “experiencial” de conceptos
muchas veces abstractos cuando se los explica sélo en
los libros o de manera oral. A través de los Laboratorios

Interactivos Conectados esta estructura permite el uso de
tecnologias educativas interactivas a fin de potenciar la for-
macion en el empleo y crear una red para compartir las
infraestructuras educativas de las diferentes instituciones
(Educacion 3.0) - Fabrica de Conocimiento en Salud”.

Esta iniciativa surge del concepto de aprendizaje pro-
puesto por el Proyecto Inovalab, que considera a la tec-
nologia como el eje del desarrollo de una ensefianza mas
eficaz y de mayor alcance. El resultado es el embrién de
lo que denominamos “educacion hibrida”, es decir, mas in-
teractiva, flexible, contextualizada y adaptable a los focos
de interés de los estudiantes y de las necesidades sociales.

Se puede citar como ejemplo de este modelo el corazéon
humano desarrollado para la aplicacion Unity. Un archivo
de 35 megabits que afiade de la imagen tridimensional a
demostraciones animadas del funcionamiento fisioldgico
del 6rgano. Este archivo también se utiliza como base para
la impresion de la estructura fisica en 3D, la cual puede
hacerse en resina fotosensible a ultravioleta o filamentos
de plastico.

Los archivos del Proyecto Hombre Virtual permiten la
visualizacion e impresion de partes del cuerpo humano,
organos (sanos o afectados por enfermedades y lesiones),
asi como cortes y ampliaciones de todas las estructuras.
El estudiante tiene contacto a través de una pieza de esas,
con una estructura sumamente didactica que facilita su
comprension, asi como tiene la oportunidad de sentir en
SuUS manos su anatomia, ya que el toque es un tipo de in-
teligencia en esta area.

RESULTADOS

El Laboratorio de Medios Interactivos en Salud es un
entorno que reune los recursos de computacion de alto
rendimiento (ordenadores, periféricos y software) con vis-
tas a producir materiales interactivos, audiovisuales, juegos
y computacion grafica. Sus actividades son una realidad
dentro de la licenciatura en Medicina de la Facultad de Me-
dicina de la USP (FMUSP). Aqui destacamos tres iniciativas
que ilustran los recientes resultados de este proyecto.

En mayo de 2015, en la primera clase en vivo de la uni-
dad curricular 21 (Discusion Integrada de Casos ), alred-
edor de 90 estudiantes fueron capaces de aprender, de
manera innovadora, el tema de la insuficiencia respiratoria
a través de un caso de neumonia.

Con el apoyo de la asignatura de Telemedicina del
Departamento de Patologia de la FMUSP, el modelo de
aprendizaje incluyd el uso, en las clases en vivo, de piezas
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Figura 2: Corazon impreso en 3D y archivo interactivo unity a partir del Proyecto Hombre Virtual.

anatdmicas impresas en 3D (producidas a partir de archi-
vos digitales del Proyecto Hombre Virtual y de examenes
de iméagenes de pacientes). Utilizadas en la clase inaugural
del curso, las estructuras superpuestas de los sistemas
respiratorio y cardiaco posibilitaron el primer contacto de
los estudiantes con la anatomia y ayudaron a entender la
materia.

De acuerdo con la profesora Maria Lucia Bueno Garcia,
del Departamento de Clinica Médica y coordinadora de la
disciplina, el hecho de ser en 3D, y como resultado de una
imagen real de tomografia, permiti6 mostrar con precision
los detalles anatémicos, lo que posibilitd la introduccion de
un razonamiento fisiologico y fisiopatolégico de la relacion
entre los sistemas intratoracicos.

La MedUSP Digital también puso a disposicion una bib-
lioteca de videos del Proyecto Hombre Virtual. En el primer
modulo, los estudiantes hicieron uso de los videos sobre la
anatomia/fisiologia del sistema respiratorio (intercambio de
gases y movimientos respiratorios, relacion entre los siste-
mas intratorécicos) y fisiopatologia (inflamacion de las vias
respiratorias, alvéolos y membrana del alveolo capilar).

En la plataforma, los estudiantes pueden, durante el es-
tudio grupal del material digital, utilizar un sistema especial-
mente desarrollado para introducir y votar en las preguntas
que no lograron responder. Las mas votadas son traba-
jadas con ellos durante las actividades en vivo.

También desde la primera mitad de 2015, la plataforma
educativa Inovalab MedUSP Digital ofrece videos y obje-
tos educativos de aprendizaje sobre diversos temas. Mas
de un millar de materiales educativos conforman la lista
de contenidos a disposicion durante todo el afo. Hasta
la fecha han sido puestos a disposicion en la plataforma
contenidos sobre Telemedicina en la Atencion Primaria,
Gastroenterologia Clinica, Geriatria, Casos Clinicos en Dia-
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betes, Psiquiatria la Atencion Primaria y el Curso Béasico de
Electrocardiografia (ECG) de InCor-HCFMUSP.

Por ultimo, a partir de julio de 2015 la asignatura de
Telemedicina del Departamento de Patologia de la FMUSP
comenzé a prestar las estructuras impresas en 3D a los
estudiantes con el fin de efectuar la revision de la anatomia,
fisiologia y diagnostico diferencial. El acervo del Proyecto
Hombre Virtual ha sido utilizado por la asignatura de Tele-
medicina de la FMUSP para producir mas de 90 estructu-
ras anatdmicas de apoyo al aprendizaje de los estudiantes
a través de impresoras 3D.

Hoy por hoy, el Proyecto cuenta con mas de 150 titulos
que representan — mediante computacion grafica, tridi-
mensional y dinamica —, organos, huesos, tejidos, siste-
mas, células y moléculas del cuerpo humano, asi como
procedimientos clinicos, quirdrgicos y de emergencia.
Esos archivos digitales se estan adaptando a efectos de
hacer posible las estructuras fisicas, impresas con el uso
de las impresoras 3D. Ademas de aprender a visualizar y
manipular las estructuras fisicas, los estudiantes pueden
acceder al acervo del Proyecto Hombre Virtual en la plata-
forma Inovalab MedUSP Digital.

Figura 3: Objeto impreso en 3D a partir de resonancia
magnética
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CONCLUSION

El aprendizaje contextualizado, mas eficaz y duradero,
genera un mayor interés por parte de los estudiantes en los
temas estudiados y aporta a la percepcion global de la car-
rera, lo que podra medirse a través de las calificaciones de
los alumnos en las asignaturas y de los cuestionarios apli-
cados a los docentes con objeto de detectar su percepcion
con relacion al grado de aprendizaje practico aplicado de
los alumnos. Existen evidencias de que no necesariamente
las calificaciones son superiores en las evaluaciones cog-
nitivas de temas basicos en las carreras que integran los
conocimientos basicos y clinicos, pero si suben significati-
vamente las calificaciones de los estudiantes en las evalu-
aciones cognitivas de temas clinicos®.

La creacion de un Laboratorio de Medios Interactivos
permite el desarrollo de nuevos tipos de contenidos edu-
cativos destinados a ser utilizados por medio de tabletas,
portatiles, microordenadores y teléfonos inteligentes, vy
puede potenciar el proceso de aprendizaje. Ademas, este
laboratorio también puede ser el entorno para que los estu-
diantes desarrollen sus propios materiales y los compartan
en un entorno de colaboracion en el curso de grado.

Este proceso puede estimular el aprendizaje y una
mayor integracion entre los estudiantes de diferentes afos
y entre profesores y estudiantes. Este laboratorio también
puede ser la base de aprendizaje de otros conocimien-
tos que no son parte del plan de estudios formal de las
facultades de medicina, como “Comunicacion en salud”,
“Gestion en emprendimiento” y “Desarrollo de acciones
socioculturales”, entre otros.

De esa forma, queda definido como un Laboratorio
de Medios Interactivos dedicado a la producciéon de ma-
teriales digitales (libros electrénicos, audio y videolibros,
infografias, juegos de simulacion, etc.) y al uso de los es-
tudiantes a efectos de crear un espacio colaborativo del
curso de grado basado en sitio web. Esa utilizacion por
parte de los estudiantes alienta al aprendizaje basado en la
elaboracion de contenidos educativos, al aprender ense-
flando (estudiante con mas afios de estudio ensefiando a
sus colegas de los primeros afos), a la iniciacion cientifica
y a la publicacion. También puede generar el aprendizaje
de conocimientos complementarios que seran importantes
para la vida profesional, como por ejemplo inclusion digital,
seguridad y sello digital, comunicacion (escrita, verbal, gra-
fica y visual), gestion administrativa de recursos digitales,
espiritu empresarial, publicacion de materiales en entornos
digitales, etc.

Este es un proyecto que moderniza la educacion, di-
funde métodos que fomentan el aprendizaje integrado
(OSCE) y crea la infraestructura necesaria para componer
el repositorio de contenidos educativos. Es una evolucion
de la educacion en sintonismo con la evolucion de las reali-
dades tecnoldgicas y sociales.
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