' ) ®  https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/investigium/issue/archive InvES Tiod
(s e . . nv 1g1um
L F H Boletin Cientifico INVESTIGIUM de la Escuela Superior de Tizayuca &
Publicacién semestral, Vol. 9, No. Especial (2023) 114-119 ISSN: 2448-4830

Segundo Congreso de Investigacion e Innovacion en Tendencias Globales
“Responsabilidad Social y Sustentabilidad”
24 — 27 de octubre de 2023

Prototipo para el monitoreo y registro de signos vitales como herramienta para el
servicio médico de la Escuela Superior de Tizayuca (ESTi).

Prototype for the monitoring and recording of vital signs as a tool for the medical
service of the Escuela Superior de Tizayuca (ESTi).

Jose A. Badillo-Olguin 2, David A. Morales-Martinez ®, Israel Acufia Galvan ¢, Evangelina
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Abstract:

In this work, a prototype for monitoring and recording vital signs is presented. It is specifically designed to monitor vital signs such
as heart rate, respiratory rate, blood oxygenation and body temperature. The purpose of the prototype is to support Escuela Superior
de Tizayuca (ESTi) medical service, reducing the time for assessing patients based on their vital signs, in such a way that these vital
signs are taken together, and maintaining a record or clinical history of each one. person who goes to the medical service, this will
make it easier for the information to be consulted quickly and efficiently through a database. The operation of this prototype is based
on the use of IT and the need to improve technologies aimed at the medical area, through the implementation of devices that have
intercommunication between databases, interfaces, applications, sensors and communication protocols.
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Resumen:

En el presente trabajo se expone un prototipo para el monitoreo y registro de signos vitales, este esta disefiado especificamente para
monitorear los signos vitales como lo son la frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, oxigenacion en la sangre y la temperatura
corporal. El prototipo tiene la finalidad de apoyar al servicio médico de la Escuela Superior de Tizayuca (ESTi), reduciendo el tiempo
de valoracion de los pacientes en funcion de sus signos vitales, de tal manera que estos signos vitales se tomen en conjunto, y mantener
un registro o historial clinico de cada persona que acuda al servicio médico, esto facilitara que la informacion pueda ser consultada
con rapidez y eficiencia mediante una base de datos. El funcionamiento de este prototipo se basa en el uso de las Tl y la necesidad de
mejorar las tecnologias orientadas al &rea médica, mediante la implementacion de dispositivos que cuenten con una intercomunicacion
entre bases de datos, interfaces, aplicaciones, sensores y protocolos de comunicacion.
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Introduccién Con base en esto ha surgido la necesidad de buscar

) ) ) o i alternativas y avances que ayuden al monitoreo de estas
El monitoreo de signos vitales es una de las actividades mas sefiales, de manera rapida y eficiente, pero sobre todo

importantes y comunes que se realizan a diario en todos los haciendo uso de la tecnologia. EI campo de la salud esta
centros médicos alrededor del mundo [1]. La importancia de
la toma de los signos vitales radica en que son las principales
manifestaciones del cuerpo en relacion con las
complicaciones que se llegaran a tener y mediante esta se
puede analizar la condicion real del paciente y proseguir con
una observacion mas a fondo.

evolucionando gracias a la tecnologia, por lo cual es
necesario buscar y desarrollar alternativas que ayuden a
mejorar los dispositivos médicos, los servicios sanitarios, la
infraestructura y estar en constante relaciébn con la
tecnologia. Uno de los avances tecnoldgicos mas relevantes
en esta area es el desarrollo de dispositivos de monitoreo
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basados en Internet de las Cosas (IoT). Estos avances
relnen ciertas caracteristicas que estos sistemas deben
tomar en cuenta, tal es el caso del uso de sensores
interconectados, protocolos de comunicacion, sistemas de
almacenamiento de datos, herramientas para el mismo
analisis de datos, asi como aplicaciones que cuenten con la
comunicacion informatica para el intercambio de la
informacién y poder interpretar la informaciéon de manera
sencilla. En el presente trabajo se implementa loMT (Internet
de las Cosas en Medicina o Internet of Medical Things) [2] 0
10T de la salud, el cual es una tecnologia que se basa en la
interconexién de dispositivos y aplicaciones a través de la
red informética los cuales estdn enfocados en el tema
médico, y a través de esta tecnologia se generan soluciones
a las necesidades que se podrian generar dentro del hogar,
en un &rea médica o en cualquier sitio que cuente con una
conexioén a Internet. El objetivo principal del loMT es ayudar
a cuidar a los pacientes de la mejor manera posible, en
tiempo real y optimizando los servicios sanitarios. Es un
hecho, que, con la pandemia, se han incrementado las
consultas y visitas médicas virtuales. Por lo tanto, se esta
trabajando en una innovacion orientada a la loMT para poder
satisfacer las necesidades del servicio médico de la Escuela
Superior de Tizayuca (ESTi).

Antecedentes

El estudio titulado "Sistema portatil no invasivo para el
monitoreo y despliegue de signos vitales de pacientes en
salas de urgencias en un dispositivo movil" [3] tiene como
objetivo crear un sistema computacional no invasivo que
monitoriza la temperatura, la saturacion de oxigeno en
sangre, los pulsos cardiacos y la presion arterial. Este
sistema busca agilizar la evaluaciéon de pacientes al tomar
estos signos vitales y enviar los datos a un dispositivo movil
a través de Bluetooth. Se emplean sensores como el ADA-
1093 para la frecuencia cardiaca, el MAX30102 para la
saturacion de oxigeno y el MLX90614 para la temperatura.
El uso del médulo Bluetooth HC-05 permite la comunicacion
inalambrica. El trabajo destaca por la eleccion de sensores 'y
demuestra la eficacia del sistema en comparacion con
dispositivos médicos convencionales para medir signos
vitales.

En la tesis titulada “Disefio de sistema de monitoreo de
signos vitales de pacientes de la CIA de bomberos salvadora
Trujillo N-26” [4], se tiene el objetivo de disefiar un sistema
de monitoreo con interfaz para interaccion médico-paciente,
gue permita monitorizar signos vitales de pacientes en
emergencias en las condiciones de trabajo de la Cia.de
Bomberos Salvadora. En esta tesis se hizo uso de un sensor
digital de temperatura corporal llamado DS18B20, en el caso
de la presion arterial y la frecuencia cardiaca se usé un
tensiometro digital enfocado en el area del brazo, para medir
la saturacién de oxigeno se optd por el sensor MAX30100,
ya que cuenta con un pequefio tamafio y bajo costo, que se
encaja perfecto para ser utilizado en dispositivos médicos.

En cuanto a la comunicacion entre sensores y el dispositivo
movil se us6 un modulo Bluetooth HC-05 el cual nos
permitira esta transmision de comunicaciéon. Para la
comunicacion por Wifi se usé un mddulo ESP-01, que como
su nombre lo indica nos ayuda a la conexiéon Wifi. Y para el
desarrollo de la app se optd por usar una aplicacion en App
Inventor. Al final se desarrollé6 una placa de prueba para
integrar todos los sensores de medicién y mediante pruebas
y resultados se podria observar el buen funcionamiento a
través de la captura y envié de informacion. De esta tesis se
rescata la manera en que se desarrollé la aplicacién, asi
como de la implementacion de estos sistemas, se
identificaron las dificultades ya en la toma de los signos
vitales, ya que algunos sensores entraban en modo reposo,
o bien no registraban los signos vitales a causa de que el
paciente no hacia buen uso del sistema, por lo tanto, gracias
a esta tesis se puede tomar en cuenta estas necesidades y
dificultades.

Propuesta

En la ESTi, la toma de signos vitales por parte del servicio
médico se da manera separada, lo que ralentiza el proceso.
Ademas, la antigliedad de los dispositivos médicos provoca
fallos y complicaciones en la atencion. Adicionalmente, la
falta de un sistema de registro médico adecuado dificulta el
seguimiento de pacientes y la atencion médica en general.

Este proyecto se centra en mejorar la atencion médica,
especialmente en el monitoreo y registro de los signos
vitales, con el objetivo de facilitar la atencion, el control y la
prevencién de enfermedades o complicaciones médicas.
Ademas, se busca generar un registro de la informacion
clinica de los pacientes.

El prototipo desarrollado en este proyecto tiene la finalidad
de apoyar al servicio médico de la ESTi, reduciendo el
tiempo de valoraciéon de los pacientes en funcién de sus
signos vitales, de tal manera que estos signos vitales se
tomen en conjunto, y a la vez, mantener un registro o historial
clinico de cada persona que acuda al servicio médico, con la
intencién de que es esta informacion pueda ser consultada
con rapidez y eficiencia, ademés de reducir el coste
adquisitivo y operativo.

Resultados

El disefio del prototipo se basa en tres etapas
interconectadas, como se muestra en la Figura 1. En esta
arquitectura, se establece una relacién entre el paciente y
varios sensores adaptados para medir signos vitales, como
la frecuencia respiratoria, la temperatura corporal, la
saturacion de oxigeno y la frecuencia cardiaca. Estos
sensores estan conectados a tarjetas de adquisicion de
datos que actian como interfaces entre los sensores y la
base de datos central. Los datos recopilados se transmiten a
la base de datos a través de un protocolo de comunicacion
WiFi y luego se pueden acceder y consultar a través de una
pagina web.
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Figura 1. Disefio del prototipo.

Etapa encargada de obtener las mediciones de los
signos vitales.

En esta etapa, se lleva a cabo la generacién y obtencion de
mediciones mediante sensores conectados a las tarjetas de
adquisicion de datos. Estos sensores capturan la
informacion de los pacientes y se envian a las tarjetas de
adquisicion de datos, donde se procesan y se muestran en
el entorno de programacion (Arduino), como se puede
observar en la figura 2, el diagrama de conexion entre los
sensores MAX30102[5], MLX90614[6] y el KY-037[7] y las
tarjetas ESP32[8].

ALIMENTACION

it osiicad] |
Figura 2. Diagrama de Conexion

Obtencion de mediciones de los signos vitales.

En esta etapa, se lleva a cabo la generacién y obtencion de
mediciones mediante sensores conectados a las tarjetas de
adquisicion de datos. Estos sensores capturan la
informacién de los pacientes y se envian a las tarjetas de
adquisicion de datos, donde se procesan y se muestran en
el entorno de programacion (Arduino), como se puede
observar en la figura 2, el diagrama de conexioén entre los
sensores MAX30102[5], MLX90614[6] y el KY-037[7] y las
tarjetas ESP32[8].

Al tener la conexion ya completa, los resultados generados
por los sensores y tarjetas se pueden observar en la figura
3.

Etapa encargada de la transmision de datos.

En esta etapa del proceso, se envia la informacion
recopilada y procesada por las tarjetas a una base de datos.
Los datos se capturan cada 10 segundos y se envian a
través de dos ESP32 utilizando una biblioteca que establece
la conexidn a Internet y envia la informacién a través de una
URL especifica para el actualizado de los datos, en caso de
gue se hallan enviado y actualizado correctamente muestra
el mensaje “Valores de sensor guardados” como se observa
en la figura 4.

— T — ¥ Id_Lectura SPO2 BPM Temp FR

O 7 Editar Fe Copiar @ Borrar 1 101.00 9181 358 15

Figura 4. Signos vitales registrados en la base de datos

Para este punto se ensamblaron los sensores con las
ESP32. Luego, se instalaron en una caja de plastico con tres
perforaciones para los sensores MAX30102 (frecuencia
cardiaca y SPO2), KY-037 (frecuencia respiratoria con
mascarilla) y MLX90614 (temperatura corporal) como se
puede observar en la figura 5.

Figura 5. Implementacion fisica del sistema

Pagina web para visualizacion y consulta de
informacion.

En esta etapa, se piensa desarrollar una aplicacion web que
permita visualizar y gestionar los signos vitales de los
pacientes. La aplicacion consultara la base de datos para
mostrar los signos vitales en un formulario y los agrega al
registro de cada paciente.

La aplicacion web ofrecerd diversas funcionalidades, como
registrar pacientes, mantener historiales clinicos, visualizar
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signos vitales, crear consultas médicas y administrar
médicos y pacientes.

El acceso a esta informacion requerira un inicio de sesion, y
los usuarios deben ser registrados por un administrador y
tener permisos adecuados para editar, consultar, actualizar
o eliminar datos en la aplicaciéon web.

Los tipos de roles son Medico y Administrador, en la figura 6
se puede observar el proceso que requieren para poder

acceder a la aplicacion web, asi como a que secciones del
sistema pueden acceder y los privilegios que pudieran llegar

a tener.
|
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Figura 6. Casos de uso
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Sistema
.

Una vez que la aplicacion web estén terminada, se llevaran
a cabo pruebas en el consultorio médico de la ESTi. El
objetivo sera verificar si cumplen con los objetivos del
proyecto y evaluar la discrepancia en el tiempo entre la toma
de signos vitales y la consulta. También se compararan los
signos vitales obtenidos mediante el prototipo con los
obtenidos por el médico utilizando sus propios instrumentos.

Figura 7. Funcionalidad del prototipo y pagina web

En la figura 7, el paciente coloca el dedo indice en el sensor
de frecuencia cardiaca y oxigenacion, utiliza una mascarilla
con sensor para la frecuencia respiratoria, y enfoca el sensor
de temperatura hacia el rostro. Los datos se envian al
servidor, y la pagina web recopila y muestra la informacion
generada.

Figura 8. Visualizaciéon de la informaciéon generada por el
prototipo

En la figura 8, se visualiza en la pagina web la informacion
generada por el prototipo para el registro de signos vitales
del paciente.

En base a la serie de pruebas, se procedié al andlisis de los
resultados individuales de cada alumno. Es importante
sefialar que estas pruebas se realizaron especificamente
con el grupo de LTI de 9no semestre, compuesto por 8
personas, y se llevaron a cabo un total de 105 pruebas. Los
resultados presentados se centran exclusivamente en el
grupo de LTI. En la evaluacién, se examinaron las
discrepancias entre el prototipo y el equipo médico,
considerando los signos vitales en todas las pruebas, asi
como la reduccion de tiempo en el conjunto de evaluaciones.
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Figura 9. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 1er aumno.

En la Imagen 9, se resumen los promedios de los signos
vitales del primer alumno durante las pruebas. El prototipo
mostré discrepancias iniciales, especialmente en la
frecuencia cardiaca. Tras adaptaciones para lecturas mas
cortas, la discrepancia se redujo, impulsando la decisién de
realizar mas pruebas para afinar la precision.
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Figura 10. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 2do alumno.

Con el segundo alumno, se realizaron 13 pruebas utilizando
el prototipo, inicialmente adaptado para lecturas de 30
segundos y luego extendido a 1 minuto con 15 segundos. En
la Imagen 10, se presentan los promedios de frecuencia
cardiaca, respiratoria, temperatura y oxigenacion. Aunque el
prototipo muestra eficiencia en el tiempo, persiste
discrepancia en comparacion con los instrumentos médicos.
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Figura 11. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 3er alumno.

En las pruebas con el tercer alumno (Imagen 11), el
prototipo, configurado a 1 minuto y 15 segundos, mostré un
promedio de 85.76 en frecuencia cardiaca, con una
discrepancia de 5.46 respecto al instrumento médico.
Aunque la eficiencia temporal persiste, se observa una
mejora en la toma de algunos signos vitales en comparacion
con pruebas anteriores.
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Figura 12. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 4to alumno.

En las pruebas con el cuarto alumno, el prototipo,
configurado a 1 minuto y 15 segundos, mostré discrepancias
promedio de 5.07 en frecuencia cardiaca, 2.3 en
respiraciones, 0.28 °C en temperatura y 2.69 en oxigenacion
en comparacion con el instrumento médico, como se
observa en la Imagen 12. La modificacién del tiempo de
prueba resulté en mejores mediciones, impulsando la
continuidad de pruebas adicionales.
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Figura 13. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 5to alumno.
En las pruebas con el quinto alumno, Imagen 13, el prototipo,
configurado a 1 minuto y 5 segundos, mostr6 discrepancias
promedio de 7.79 en frecuencia cardiaca, 2.46 en
respiraciones, 0.23 °C en temperaturay 1.84 en oxigenacion
en comparacion con el instrumento médico. Aunque la
eficiencia temporal favorece al prototipo, persisten
discrepancias en las mediciones.
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Figura 14. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 6to alumno.

En las pruebas con el sexto alumno, Imagen 14, el prototipo
configurado a 1 minuto y 10 segundos, mostrd discrepancias
promedio de 3.61 en frecuencia cardiaca, 1.53 en
respiraciones, 0.24 °C en temperatura y 2.15 en oxigenacion
en comparacion con el instrumento médico. La modificacion
del tiempo de prueba resulté en mediciones mas similares,
impulsando la decision de mantener esta configuracion.
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Figura 15. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 7mo alumno.

En las pruebas con el séptimo alumno, Imagen 15,
manteniendo el tiempo de 1 minuto en el prototipo, se
observa mayor similitud entre las mediciones en la Imagen
11. La frecuencia cardiaca mostro una discrepancia
promedio de 3.3 latidos, la respiratoria de 1.69 respiraciones,
la temperatura de 0.23 °Cy la oxigenacion de 1.46. El tiempo
de prueba favorecié al prototipo, con una reduccion a 1
minuto en promedio, en comparacion con los 2 minutos y 43
segundos del médico, generando una discrepancia de 1
minuto y 43 segundos. Estos resultados indican que la
configuracién del tiempo y las adaptaciones a los sensores
han sido efectivas para reducir la discrepancia y obtener
mediciones mas cercanas a las realizadas con los
instrumentos médicos.
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Figura 16. Promedios de toma de SV y promedios de las discrepancias del 8vo alumno.

En las dltimas pruebas con el octavo alumno, Imagen 16, se
confirmé que, con el ajuste del tiempo en el prototipo y
modificaciones en los sensores, las mediciones eran mas
similares a las obtenidas con instrumentos médicos. En la
Imagen 12, la frecuencia cardiaca mostré una discrepancia
promedio de 7.7 latidos, la respiratoria de 2.53 respiraciones,
la temperatura de 0.78 °C y la oxigenacion de 3.082 %. El
tiempo de prueba se mantuvo en 1 minuto en promedio para
el prototipo, mientras que el médico tardé en promedio 2
minutos y 39 segundos, generando una discrepancia de 1
minuto y 39 segundos a favor del prototipo. Estos resultados
respaldan la eficacia de las modificaciones para obtener
mediciones mas cercanas a las realizadas con instrumentos
médicos.

Al analizar los resultados de las pruebas se considera que el
prototipo exhibe un rendimiento aceptable frente al equipo
médico convencional, reduciendo el tiempo de toma de
signos vitales en un 80.79%. Con una discrepancia del
3.013% en el monitoreo de SV, demuestra una precision
notable en la visualizacion y registro de la informacion. Estos
resultados respaldan el funcionamiento del prototipo,
mejorando la atencion médica de la ESTi.

Conclusién

En conclusion, el proyecto aborda y cumple de manera
parcial los desafios que enfrenta el servicio médico de la
ESTi, en cuanto a la monitorizacién de signos vitales y la
gestion de la atencién médica y el almacenamiento de la
informacién y generacion de historias clinicas.

El prototipo mejora la eficiencia de la valoracion médica al
momento de acudir a una consulta. Ademas, la creacion de
un registro médico basado en la web, proporcionara un
sistema de seguimiento mas completo y rapido para los
pacientes, contribuyendo al control, prevencion y reduccion
de complicaciones médicas o enfermedades.

La eleccidon de los elementos usados y del proceso de
desarrollo de este prototipo contribuye a reducir los costos
tanto en la adquisicion como en la operacion de dispositivos
médicos comparados con los utilizados por el servicio
médico de la ESTi. Para resumir, este proyecto representara
un avance significativo tanto en la mejora de la atencion
médica en la ESTi, como en la adaptacion y creacion de
nuevas tecnologias para la resolucién de probleméaticas
relacionadas con nuestro entorno, y en este caso brindando
beneficios tanto para el personal médico como para los
pacientes.
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