DESARROLLO DE UNA APLICACION MOVIL IMPLEMENTADA EN EL AREA DE
INGENIERiA CLINICA PARA LA GESTION DE LAS HOJAS DE VIDA DE LOS
EQUIPOS MEDICOS EN LA UNIDAD DE CUIDADOS INTENSIVOS (PRUEBA PILOTO)

Bryan Ernesto Cepeda Blanco

Practica profesional

Tutor
M.Sc. Jefferson Sarmiento Rojas

f@ B Universidad deI E%ngAI_BA;ANA
..4-'_ - 778 DE INGENIERIA
%32 Rosario

UNIVERSIDAD DEL ROSARIO
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
PROGRAMA DE INGENIERIA BIOMEDICA
BOGOTAD.C
2020



AGRADECIMIENTOS

Las exorbitantes temperaturas en el municipio de Bosconia; en fondo, el leve sonido
de un ventilador portétil de 5 Voltios; musica contemporanea resonando en mis oidos para
hacer del ambiente un lugar mas placentero. Las 3 fueron condiciones fundamentales para
redactar este apartado, gracias a ellas, entendi muchas cosas que ayudaron en culminar la
segunda etapa de mi vida, la universidad.

Gracias a la Clinica Regional de Especialistas Sinais Vitais y al ingeniero Kevin
Gonzalez junto a sus comparfieros de trabajo “Nono”y “Luisfer” por extender su mano para
apoyarme durante este proceso de aprendizaje. El futuro ingeniero biomédico que llegaré
a ser estd completamente agradecido.

Comparieros y amigos de la carrera, quien diria que hace mas de 8 meses fue la
Gltima vez que nos veriamos en este afio tan inusual. Todos los recuerdos que he vivido
con ustedes son irremplazables, ahora y siempre haran parte de mi.

Ingenieros, Maestros, Profesores, Tutor, Agradezco todo, desde las malas notas,
hasta las felicitaciones, el tiempo que permaneci sentado frente a un tablero (fisico/virtual)
fue completamente aprovechado.

Gracias a mi familia de Bogota, tia Mdnica, tio Hermes, primas Alison y Cindy por
brindarme un hogar para cumplir mi suefio, aprendi tanto con ustedes, en ningun otro lado
hubiera lo comprendido mejor. Madre, Abuela y Abuelo, gracias por apoyarme desde tan
pequefio, por mas gue crezca, su labor nunca acaba, los quiero.

Mis amigos de la infancia, quienes aun siguen estando a mi lado, gracias por las
largas conversaciones recordando viejos tiempo, todo lo que hemos compartido juntos
hasta ahora, y lo que falta. No veo la hora de volver a reunirnos y hacer el asado que tanto
anhelamos.

Mi querida Luna, me ensefiaste lo que significa el amor incondicional, que sin
importar el tiempo que haya estado lejos de mi hogar, cada vez que volvia a Barranquilla
me recibias como si fuera la primera vez. Gracias por estos 11 afios junto a nosotros.
Descansa en paz.



1.

2.

3.

4.

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN . ..o et 7
INTRODUGCCION ...ttt e et e e e et e e e e e e e e e et e e e e enaees 8
OB IE T IV O ... e 11
I R € 1=1 o 1] = T 11
3.2, ESPECITICOS ..ttt 11
METODOLOGIA ...ttt e et e et e et ee e re e 12
4.1, FaSeS del PrOYECIO ....ccceieiiieeieeee e 12
[ ] 1 17 5 1 1 T 18
DISCUSION ...ttt ettt e e et e et e e et e et e et e et e et e e e ren e e 27
RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS ... 29
CON CLUSIONES ...ttt ettt e et e et e et e et e e et e eeaereenranes 30



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Informacién requerida por cada equipo médico dentro de la documentacion
realizada en el departamento de biomédica (HDV: Hoja de vida, PDM: Protocolo de

mantenimiento, RDS: Reporte de ServiCio tECNICO) ........oeviiiiiiiiiiiiiieeee e 18
Tabla Il. Limites del Plan “Spark” de Cloud Firestore .............cccooeiviiiiiiieiciii e, 19
Tabla lll. Tabla de codificacion de la informacion dentro de la base de datos.................. 24

Tabla IV. Registro de tiempos de los dos métodos de generacion de documentos para los
[=T0 01T oo 01 1 =T [Tl o 1SR 25
Tabla V. Registro de tiempo de los dos métodos de busqueda de documentos para los

(<o 01T o 01 1 T=To [Tl o 1SR 25



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Experiencia de usuario para el disefio de aplicaciones. ............ccccceeeeeeeeeeennnnn. 10
Figura 2. Modelo de metodologia eSpiral. ..........c.uuuviiiiiieiiiiiiiiiie e 12
Figura 3. Circulo de relacion para la toma de decision del uso de la base de datos.......... 13
Figura 4. Encuesta para seleccion de base de datos. ...........ccuuvveivieiiiiiiiiiiiiiiieee e 14
Figura 5. Requerimientos principales para la elaboracion de la aplicaciéon movil. ............ 15

Figura 6. Codigo identificador de la informacion almacenada por el usuario autenticado. 16
Figura 7. Diagrama de resultados de la evaluacion de requerimientos. ..........ccccccoeeueeee. 19
Figura 8. De izquierda a derecha: Logo de la clinica, banderas de Bosconia y Cesar; paleta
de colores; disefio inicial de 1a apliCacCiON. ... 21

Figura 9. Métodos de acceso a la aplicacion movil (azul; registro directo en la aplicacion;

r0jO: ACCESO0 VIA GOOGIE). ....eveiiiiiee ettt e e e e e e e e 21
Figura 10. Diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicacion movil............................ 22
Figura 11. Menu principal de la aplicacion MOVil. ...........cccoooiiiiiiiiiiie e 23
Figura 12. Método de busqueda para cada dOCUMENTO ...........ueveiiieeeeiiiiiiiiiiiieeee e 24
Figura 13. Resultados segunda encuesta (Experiencia de usuario). ..............cceeevvvvvvnnnnnn. 26



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Formato para la gestion de documentos validado por la institucion................... 32
Anexo 2. Prototipo 1 de la aplicacion MOVIl ...t 35
Anexo 3. Diagrama de flujo para la prueba del software. .........c.ccoeevvviiiiiiiiii e, 36
Anexo 4. Cuestionario para determinar los requerimientos principales ...............ccccoeeee... 37
Anexo 5. Cronograma de activVidades. .........coooieiiiiiiii 43
Anexo 6. Cuestionario 2 (Experiencia de USUAIIO) ........ccooiieiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 44



1. RESUMEN

Introduccién: Dentro de una institucién prestadora de salud, se encuentra el
departamento de biomédica, el cual se encarga de la gestién hospitalaria, manteniendo en
orden y funcionamiento los equipos médicos. Esta labor lleva consigo la tarea de mantener
al dia la documentacion de cada uno de los equipos médicos de la institucion, lo cual
incluye, hojas de vida de los equipos, reportes de servicio técnico, ya sean preventivos o
correctivos, ademas de los protocolos de mantenimiento. Estos documentos son generados
y almacenados en carpetas fisicas dependiendo del area de localizacion de los equipos;
dicho trabajo, requiere de la disponibilidad del ingeniero, lo cual significa que el tiempo
invertido realizando esta documentacion influye dentro del departamento en la realizacién
de otras actividades laborales de mayor importancia.

El desarrollo e implementacion de una aplicacion mévil que permita la realizacion
de las labores como ingeniero biomédico anterior mencionadas facilitada la gestion de la
documentacion de los equipos médicos pertenecientes a la institucion, logrando asi reducir
el tiempo que en un principio se requeria para completar la tarea.

Esto, presenta una respuesta a la problematica presentada, el desarrollo de una
aplicacién movil la cual permita al ingeniero encargado, realizar la facil y rapida generacion
o basqueda de la documentacion de los equipos médicos pertenecientes a la institucion

Objetivo: El objetivo de este proyecto es desarrollar una aplicacion mévil que
permita la gestion de informacidn respecto a las hojas de vida de los equipos médicos en
el area de cuidados intensivos de la clinica Sinais Vitais, permitiendo una facil y rapida
busqueda de los datos requeridos, reduciendo asi el tiempo invertido necesario por parte
del ingeniero a cargo.

Metodologia: El desarrollo de este proyecto estuvo dividido en cuatro etapas:
planificacion, analisis de riesgos, implementacion y evaluacion. La fase de planificacion se
centra en el reconocimiento de las necesidades basicas para llevar a cabo la primera fase
de desarrollo de la aplicacién. La segunda fase, o el analisis de riesgos se basa en el disefio
preliminar de la aplicacién en base a los requerimientos establecidos por los ingenieros en
cuestion. En la implementacion, se presenta el desarrollo de la aplicacién moévil realizando
ensayos de prueba para llegar al resultado deseado. Por ultimo, en la etapa de evaluacion
de la aplicacion es evidencia el método empleado para realizar las pruebas necesarias en
la aplicacion.

Resultados: Los resultados presentados en el documento dan a conocer como
primer indicio los parametros seleccionados que sentaron los primeros pilares para el
disefio preliminar de la aplicacion, esto junto con la comparativa entre los métodos de
gestion de la documentacién biomédica, donde la aplicacion demuestra ser de mayor
utilidad para la rapida realizacién y finalizacion de las actividades.

Conclusién: Dentro de las 16 semanas de desarrollo del proyecto presentado, se obtuvo
como resultado final una aplicacién capaz de facilitar el proceso de diligenciamiento de
documentos correspondientes a los equipos médicos.



2. INTRODUCCION

La institucién privada “Clinica Regional de Especialistas Sinais Vitais”, cuyo nombre
proviene de la traduccion al portugués de “Signos Vitales”, nace como reconocimiento al
pais donde el fundador de la clinica el Dr. Anuar Cruz Fuentes realizd su especializacion,
fue fundada en 2013 nacié con una respuesta a la necesidad de un servicio de salud de
calidad para el municipio de Bosconia y poblaciones cercanas a esta en Colombia. Desde
el afio de su fundacién, la Clinica Regional de Especialistas Sinais Vitais fue expandiendo
poco a poco su infraestructura (tres pisos) contando actualmente con ocho servicios
(Urgencias, hospitalizacién, cirugia, UCIls, Apoyo diagndstico, traslado ambulancia,
consulta externa y medical tools), incluyendo diez especialidades (Anestesiologia, cirugias,
ginecologia, ortopedia, pediatria, intensivista, urologia, oftalmologia, medicina interna,
psicologia). La mision de la institucion es brindar servicios de salud de mediana y alta
complejidad, con profesionales altamente calificados, comprometidos en servir con calidad,
calidez, responsabilidad social y ambiental y como vision, para el afio 2023, la Clinica
Regional de Especialistas Sinais Vitais, serd reconocida como la mejor opcion en Bosconia
y municipios aledafios para recibir servicios de salud de alta complejidad, cumpliendo
estandares superiores de calidad [1].

El area de ingenieria clinica de la institucion privada cuenta con un ingeniero
biomédico con cinco afios de experiencia en el campo y dos ingenieros electrénicos. En el
periodo 2020-2, se dio ingreso a un practicante de ingenieria biomédica al area. La
ingenieria biomédica, segun la Fundacion Whitaker es una disciplina que utiliza los
conocimientos avanzados en ingenieria, biologia y medicina para mejorar la salud humana
[2]. Dentro de una institucién o entidad prestadora de salud, las labores de un ingeniero
biomédico cuentan con un segundo enfoque, el cual se basa principalmente en el
conocimiento de gestion, el cuidado y mantenimiento de esta para garantizar su correcto
funcionamiento de la tecnologia sanitaria del ambito hospitalario [3].

La labor como ingeniero biomédico dentro de la institucion se centra en gran
variedad tareas, tales como: gestion de los equipos médicos pertenecientes a la institucion,
insumos y accesorios de cada uno de ellos, reportes de mantenimientos preventivos y
correctivos y el seguimiento del calendario establecido para su respectiva realizacion,
atender llamados realizados por los servicios durante la jornada laboral. El decreto 4725 de
2005 del ministerio de proteccién social reglamenta el régimen de registros sanitarios,
permiso de comercializacion y vigilancia sanitaria de los dispositivos médicos para uso
humano. Dentro del articulo 38, paragrafo No. 3 se habla del deber que tiene la institucion
de llevar el registro de las actividades de mantenimiento realizadas ya sea por la entidad o
bien por terceros; dicha informacién es pertinente para la programacién y control de los
dispositivos médicos considerados equipos biomédicos de tecnologia controlada, ademas
de poder ser solicitados por las autoridades sanitarias [4]. Segun el decreto 2003 de 2014,
dicha informacién debera estar consignada en la hoja de vida del equipo médico, junto a
los protocolos de mantenimiento respectivos para cada equipo. Es deber del ingeniero
biomédico la constante actualizacion de dicha documentacién, desde el anexo de nuevos
documentos de un equipo en especifico hasta la actualizacién del formato establecido de
la hoja de vida [5].

Durante el periodo transcurrido en el que se prestd servicio en la clinica como

practicante de ingenieria biomédica, el departamento de calidad junto con el de biomédica
tomé la decisibn de realizar una actualizacion al formato de los documentos
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correspondientes a los equipos médicos, a la cual el departamento de biomédica estaria a
cargo (Anexo 1). Dicha labor requeria de arduo trabajo para el ingeniero debido a la gran
cantidad de equipos médicos con los que ya contaba la clinica. Esto afectaria directamente
a la disponibilidad del ingeniero para atender las demas labores que se ejercen dentro del
area.

Como respuesta al problema se propuso al departamento de ingenieria biomédica
el disefio de una aplicacion movil que permita al usuario generar los reportes de
mantenimientos preventivos y correctivos, ademas de tener la posibilidad de gestionar la
informacion de los equipos médicos pertenecientes a la clinica la cual estard almacenada
en una base de datos que garantice la seguridad de la informacion manejada. Como
preambulo de este proyecto, se realiz6 una prueba piloto con los equipos médicos de la
unidad de cuidados intensivos de la clinica, y a partir de los resultados obtenidos analizar
la utilidad y eficacia de la aplicacién desarrollada teniendo muy presente las necesidades
requeridas por el area de calidad y el departamento de ingenieria.

La decision de realizar una aplicacion movil para la realizacién de la documentacion
de los equipos fue tenida en cuenta por la facilidad que brinda esta para manejar la
informacion. No sera necesario un formato especifico para la realizacién de las hojas de
vida de los equipos médicos, siempre y cuando esta aplicacion cumpla con los requisitos
minimos, es decir, que suministre y guarde la informacion necesaria de cada uno de los
equipos médicos que seran registrados. Cabe resaltar que la portabilidad de la aplicacion
viene ligada al uso del dispositivo movil, lo cual mejorara significantemente el llenado de la
documentacion.

Para la realizacién de la aplicacion movil se tuvieron en cuenta varios factores
importantes para la implementacién de esta dentro de la institucion, entre ellas, el
almacenamiento y la seguridad de la informacién. Hoy en dia las empresas garantizan la
seguridad y el correcto almacenamiento de la informacioén por medio de las bases de datos;
estas aportan a la empresa utilidades como el agrupamiento de los datos en un unico lugar
y facilitar el acceso a la informacién dentro de la misma empresa [6] Actualmente, dentro
de la clinica regional de especialistas Sinais Vitais se utiliza una base de datos para el
manejo de la informacion de aquellos que se hayan registrado en el sistema; desde la
historia clinica, hasta los medicamentos utilizados durante procedimientos. Dentro de ella,
se cuenta con la opcién de reportar fallos de los equipos médicos de un area en especifico,
lo cual beneficia al departamento de biomédica en dar una rapida respuesta y solucién al
problema presentado, dando como resultado un mejor bienestar para los pacientes
atendidos en la institucion. Con base a lo anteriormente mencionado, se evidencia la utilidad
gue presenta una base de datos como centro de informacién dentro de una empresa.

La implementacion de una base de datos para el manejo de la documentacion de
los equipos médicos puede llegar a ser un beneficio para el departamento de biomédica y
la institucion. La organizacién de la informacién dentro de esta permitira al departamento
de ingenieria acceder con facilidad a la documentacion de un equipo en especifico. A futuro,
la informacion suministrada dentro de la base de datos sera de gran ayuda para realizar un
analisis estadistico de los equipos, Utiles para realizar el programa de tecnovigilancia de
los equipos, establecer las fechas para realizar los mantenimientos preventivos, predecir
posibles fallas en fechas posteriores.



Dentro del disefio de una aplicacion movil, se encuentra la experiencia de usuario.
Esta caracteristica definira el futuro de la aplicacion, en otras palabras, si realmente se le
dard uso a la aplicacion depende de varios factores, entre ellos estan: el disefio de
interaccion, arquitectura informacional, Disefio visual, funcionalidad, usabilidad, tipografia,
interfaz de usuario y estrategia de contenido, cada uno de los factores deben hacer parte
del futuro desarrollo de la aplicacién [7].

Figura 1. Experiencia de usuario para el disefio de aplicaciones [7].
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3.1

3.2.

3. OBJETIVOS

General

Desarrollar una aplicacion moévil que permita la facil y rapida gestion de informacion
respecto a las hojas de vida de los equipos médicos en el area de cuidados
intensivos de la clinica Sinais Vitais.

Especificos

Establecer la informacion requerida, para definir el formato estandar que sera
implementado en la gestiéon la documentacion de los equipos médicos en la unidad
de cuidados intensivos.

Diseflar la arquitectura de software que se llevard a cabo en el disefio e
implementacion de la aplicacion movil, a partir de los requerimientos establecidos.
Validar la aplicacién movil basada en usabilidad y experiencia de usuario.
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4. METODOLOGIA

En la siguiente seccion se presenta la metodologia implementada para el disefio y
desarrollo final de la aplicacion mévil; ademés de las mecanismos y herramientas utilizadas
durante el proceso. Para la realizacion del proyecto, se establecieron un total de 4 fases las
cuales son ejecutadas durante el periodo de duracion del proyecto.

4.1. Fases del proyecto
4.1.1. Implementacién

Para la distribucion de las tareas de las actividades principales, el proyecto se
distribuy6 en las siguientes fases enfocadas en la metodologia espiral (Figura 2). El modelo
espiral, comunmente utilizado en el desarrollo de software, se basa principalmente en la
desintegracion del objetivo final en cuatro etapas dentro de un ciclo iterativo, en el cual, la
culminacion de tareas involucradas en la evolucién del proyecto se dificulta a medida que
la espiral avanza hasta la finalizacién de la aplicacion [8].

Cada una de las etapas del método en espiral corresponde a una de las actividades,
la recoleccién de informacién corresponde a la planificacion y analisis de riesgo del
proyecto, mientras que el disefio y desarrollo de la aplicacién abarca desde el analisis de
riesgo y la implementacion, junto a la evaluacion de esta.

ePlanificacion eAnalisis de Riesgo

Planificacion Diseno
Investigacio rototipado

Pruebas
Feedback

eEvaluacion e|mplementacién

Figura 2. Modelo de metodologia espiral [9].
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Reconocimiento de las necesidades

En el segundo semestre del afio 2020 se realiz6 una actualizacion del formato de la
hoja de vida, reporte de servicio técnico, registro de actividades y protocolo de
mantenimiento. Ademas, se llevé a cabo un nuevo inventario para contar con la informacién
gue permita conocer la cantidad de equipos médicos que se encuentren en servicio dentro
de la unidad de cuidados intensivos. Con base a la informacion requerida por el nuevo
formato, se hizo la eleccion del entorno de desarrollo de la aplicacion movil, y a su vez, la
base de datos a utilizar. La cantidad de informacion manipulada debe ser calculada para
determinar qué base de datos es la ideal a utilizar.

Formato de la

documentacion

Figura 3. Circulo de relacion para la toma de decision del uso de la base de datos.

El tipo y la cantidad de informacion que es manejada dentro de una corporacion son
factores clave para seleccion de una base de datos. Cuando se habla de bases de datos
se hace referencia a las relacionales y no relacionales (SQL y NoSQL respectivamente). Es
cuestion de los requerimientos para el desarrollo del proyecto para la seleccién del tipo de
base de datos. Firebase es la plataforma gratuita de Google para el desarrollo de
aplicaciones basada en la nube y accesible para la sincronizacion en tiempo real. Cloud
Firestore es la Gltima base de datos desarrollada exclusivamente para aplicaciones maoviles
[10]. Para la seleccién de la base de datos, se realizé una encuesta que provee Firebase al
momento de tomar la decision (Figura 4).

Las bases de datos SQL fueron especialmente disefiadas para la administraciéon y
recuperacion de informacién. A pesar de que cuenten con una mayor facilidad de
programacion y su sintaxis este perfectamente estructurada, estas presentan desventajas
cuando el crecimiento de informacion es excesivo, los tiempos de respuesta se ven
afectados por esto. Ademas, si se considera la posibilidad de que se requiera realizar un
cambio dentro de la estructura, si la entidad de relacién no soporta el cambio, se deberia
hacer una modificacién completa en la estructura de la base de datos, lo que implica detener
los procesos durante el cambio. Las bases de datos NoSQL, soportan movimiento de
grandes cantidades de informacion y modificaciones en su estructura sencillos [11].

A partir de los resultados obtenidos por la encuesta (4 de 6 preguntas recomendaron
“Cloud Firestore” como la base de datos NoSQL es de utilidad para el desarrollo del
proyecto). Las bases NoSQL son de gran utilidad para el manejo de variables
independientes (estabilidad horizontal), ademas de tener mayor libertad de modelacion de
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datos y realizar consultas en una menor cantidad de operaciones, reduciendo el tiempo de
busqueda [12]. Esto se ve reflejado dentro de la documentacion de los equipos médicos.
Dando como ejemplo la diferencia de informacién requerida por dos tecnologias
completamente distintas, como por ejemplo, un monitor de signos vitales contiene mas
informacion en sus especificaciones técnicas y ambientales a diferencia de un regulador
manual del flujo de gases medicinales.

Funcion de la base de

d Si necesitas realizar interacciones complejas con tus datos, como en
atos

apps de comercio electrénico, te recomendamos

Operaciones con datos - s
p Para conjuntos de datos muy grandes y cuando se necesitan

operaciones por lotes con frecuencia, recomendamos

Modelo de datos :
Para los documentos y colecciones estructurados, recomendamos

Disponibilidad Cuando se acepta una disponibilidad muy alta, pero que no llega a

ser critica, recomendamos o Realtime Database.

Consultas sin conexién

Para capacidades de consulta sofisticadas en datos locales cuando
en datos locales

el usuario no tiene conexion, recomendamos

Cantidad de instancias

Si necesitas una sola base de datos, te recomendamos
de base de datos

o Realtime Database.

Figura 4. Encuesta para seleccién de base de datos [10].

Seleccionado el modelo de base de datos para la aplicacion movil, se tomé la
decision de realizar en principio el desarrollo exclusivo para el sistema operativo Android.
Los tres ingenieros dentro del departamento de biomédica cuentan con dicho sistema
operativo junto con el dispositivo movil exclusivo del departamento.

El entorno de programacién de la aplicacién movil fue seleccionado a partir de los
beneficios a futuro que lograria brindar a las futuras actualizaciones de la aplicacién.
Android Studio es el entorno desarrollado por IntelliJ IDEA. Las caracteristicas con las que
cuenta, como el emulador de sistema operativo, una interfaz de usuario amigable, y ademas
de contar con un moderno lenguaje de programacion estatico utilizado por el 60% de
desarrolladores Android, hacen de Android Studio la mejor opcién para el desarrollo rapido
y eficaz de aplicaciones movil [13].

Establecimiento de requerimientos funcionales
En el desarrollo de la aplicacion moévil se deben tener en cuenta las principales

funciones que se desea que esta logre realizar. Para el correcto funcionamiento de la
aplicacion, se establecieron 3 requerimientos principales, a los cuales la aplicacion se regira
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(Figura 5). Cada uno de estos debe estar internamente ligado internamente, para garantizar
gue la informacién que el usuario ingrese sea exclusiva para este mismo.

Autenticacion: La confidencialidad y seguridad de la informacion en las instituciones
prestadoras de salud es de vital importancia. Para garantizar que la documentacion de la
institucion este plenamente ligada a ellos, se necesit6 una autenticacion, para poder utilizar
las herramientas que la aplicacion movil brindaré al usuario.

Menu Principal: Realizar una aplicacion intuitiva es lo que se busca para facilitar la
gestion de los documentos de los equipos médicos. Por esa razon, se requirié de un método
sencillo para el almacenamiento de la informacién. La hoja de vida, el protocolo de
mantenimiento, y el reporte de servicio técnico son los tres documentos que cada equipo
médico posee, es decir que, la aplicacion debera ser capaz de generar, buscar, actualizar
y eliminar dicha informacion.

Estado de Sesion: Cuando el ingeniero a cargo haya finalizado las actividades
dentro de la aplicacion, existe la posibilidad de cerrar sesion, para asegurar que el acceso
a la aplicacién y a los datos de la institucién no puedan ser manipulados por terceros, no
obstante si este lo desea, la aplicacion puede mantener la sesion iniciada, para asi retomar
las actividades rapidamente sin necesidad de una nueva autenticacion.

Y

Accidn a
Realizar (Menu)

\ S

Y

Estado de

Autenticacion oy
Sesion

Figura 5. Requerimientos principales para la elaboracion de la aplicacion movil.

La opinidn de los ingenieros del departamento de biomédica se debe tener en cuenta
a la hora de determinar los requerimientos de cada seccién de estos. Para ello, se realizé
una encuesta usando una escala Likert con base a las necesidades para la solucién del
problema presentado en la institucién. La escala Likert evalla los resultados relacionados
al puntaje dado por él encuestado, donde valores bajos representan un desacuerdo con la
pregunta planteada, mientras que resultados altos, significa la aprobacién del usuario [14].
Para la primera encuesta, se plantearon siete preguntas en el cuestionario, donde se evalué
la importancia de la seguridad, accesibilidad y manejo de la informaciéon de los equipos
médicos. Para la encuesta se consideré pertinente realizarla a los tres miembros del
departamento de biomédica, a pesar de que Unicamente el ingeniero biomédico es quien
podréa realmente darle uso a la aplicacion.
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Segun los resultados obtenidos en la encuesta, se plantearon las condiciones con las que
la aplicacion debe cumplir en los tres requerimientos principales mencionados
anteriormente (autenticacion, menu principal, estado de sesién), para luego disefar y
realizar una prueba previa del primer prototipo de la aplicacién (Anexo 2).

Etapa de Desarrollo

A partir del prototipo planteado anteriormente, se realizan los ajustes necesarios
para el disefio preliminar de la aplicacion que incluye, la seleccion de la version minima del
sistema operativo que requiere la aplicacion. Con un 94.1% de dispositivos Android que
permitiran la ejecuciéon del programa en su sistema, se establecié la versibn minima de
Android (5.0 Lollipop). El ajuste de la interfaz de usuario, el disefio visual, y la correcta
funcionalidad de las herramientas brindadas por la aplicacion moévil también fueron
redisefiados para el disefio preliminar.

Dentro de la aplicacion mavil, en la etapa de autenticacion, el usuario inicialmente
realiza el proceso de registro a la aplicacion por medio de un correo electronico; este puede
ser por medio del correo corporativo de la institucion o ya bien sea a partir del acceso
mediante una cuenta Google para facilitar el proceso de inicio de sesion.

Una vez el usuario se haya autenticado dentro de la aplicacion, se abrira una nueva
ventana, la cual corresponde al menu principal, desde donde el usuario pueda generar los
documentos requeridos como: la hoja de vida, protocolo de mantenimiento o reporte de
servicio técnico, ademas de realizar busqueda de documentos ya existentes y la posibilidad
de cerrar sesion. La aplicacién puede recordar al Gltimo usuario que accedié a la aplicacion
a partir del correo electrénico; esto serd de ayuda a la hora de mantener la sesion iniciada
aun cuando la aplicacion se cierre por completo, siempre y cuando el usuario no cierre
sesion desde la aplicacion. Dentro de la ventana de Escritura de datos, la informacién sera
adquirida y almacenada en la base de datos a partir de una palabra clave (figura 6):

Gracias al correo electrénico, la informacién de cada usuario dentro de la aplicacion
solo tendra acceso a la informacion que este mismo haya registrado. Esto da paso a la
implementacion de esta aplicacién en multiples sedes de una misma institucién, como es el
caso de la Clinica Regional de Especialistas Sinais Vitais; esta se encuentra en proceso de
abrir una nueva sede en el mismo municipio (Bosconia, Cesar).

FECHA

YYYY/MM/DD

CORREO

Correo con el que
se realizo la
autenticacion

exclusivo para
reportes de
servicio tecnico

Figura 6. Cdodigo identificador de la informacion almacenada por el usuario autenticado.
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Para las ventanas de busqueda de documentacion, cada una de estas, se pedira al
usuario el ingreso de una parte de la palabra clave dentro de la base de datos, para asi,
facilitar la busqueda de la informacion solicitada. Estas seran, el nimero de serie del equipo
médico y la fecha, para el caso de los reportes de servicio técnico.

Prueba del software

Una vez la aplicacion llegé a su fase final, se realiza la instalacion de la aplicacion
en el dispositivo Android del ingeniero biomédico a partir del APK generado por el software
Android Studio, se requirié la activacion del modo “depuraciéon” del dispositivo para permitir
la instalacién de programas ajenos a las plataformas de distribucion digital de aplicaciones
moéviles (Play Store).

Se realizé una prueba por fases: instalacién de la aplicacién, autenticacion del
usuario, manejo de datos, y estado de sesion, comprobando el funcionamiento de cada una
de ellas (Anexo 3). Se inici6 por el método de autenticacion y cierre de sesion puesto que
lo mas importante dentro de la aplicacion fue lograr ligar toda la documentaciéon que fuera
almacenada en ella al usuario registrado. La fase de manejo de datos fue subdividida en el
registro y busqueda de informacion, en otras palabras, lectura y escritura de datos en la
base de datos. Al garantizar el funcionamiento entre la aplicacion y la base de datos, se
reestructuré el disefio de la aplicacion para facilitar su uso para el personal del
departamento biomédico.

Como segunda etapa para la prueba de software se realizan dos evaluaciones. La
primera consta del calculo del tiempo requerido por el ingeniero para la gestién de los
documentos de los equipos médicos por ambos métodos (por medio de la aplicacién mévil
y el formato en fisico establecido por la institucion). La segunda evalla la experiencia de
usuario en base a seis factores influyentes, la arquitectura de la informacién, el disefio
visual, funcionalidad, usabilidad, contenido y la interfaz de usuario, segln las observaciones
de la aplicacién dadas por el ingeniero.

Para esta esta Ultima etapa de prueba de software, las pruebas se realizaron al jefe
del departamento de biomédica, quien se encuentra a cargo de la documentacion de la
tecnologia médica. Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas fueron evaluados
para identificar las limitaciones de este proyecto, plantear soluciones de estas, y trazar una
linea que defina el alcance de este proyecto a corto y largo plazo.
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5. RESULTADOS

En la siguiente seccion se presentan los resultados para los ciclos mencionados en
el apartado de la metodologia, como se puede observar en la Figura 2. Se establecieron
cuatro etapas principales para el desarrollo del proyecto, para asi, evaluar correctamente
el crecimiento del proyecto y llegar al resultado deseado.

Reconocimiento de las necesidades

En el segundo semestre del afio 2020 se realizé una actualizacién del inventario de
equipos médicos que dispone la institucion. Se tiene un total de 335 equipos médicos,
distribuidos en toda la clinica, mientras que dentro de la unidad de cuidados intensivos (area
de enfoque del proyecto), hay una totalidad de 116 equipos médicos, 32 en la Unidad de
Cuidados Intensivos Adulta (UCIA), 69 en la Unidad de Cuidados Intensivos Neonatal
(UCIN )y 15 en la Unidad de Cuidados Intensivos Pediatrica (UCIP). Teniendo presente la
cantidad de equipos médicos dentro del area, se llevé a cabo un analisis preliminar para
determinar la cantidad de informacion suministrada en la documentacion de cada uno de
estos. En la institucion, cada uno de los equipos registrados llevan consigo 3 documentos,
la hoja de vida, el protocolo de mantenimiento, y el reporte de servicio técnico. En la tabla
1, se puede observar la cantidad de informacién requerida por cada uno de los equipos,
dicha informacion fue extraida de la ultima actualizacion del formato de los documentos.

Tabla I.

Informacion requerida por cada equipo médico dentro de la documentacion realizada en el
departamento de biomédica

Por equipo Total UCI
Documento Informacion Suministrada
HDV 39 4524
PDM 13 1508
RST 20 2320
Total de datos 8352

(hdv: hoja de vida, pdm: protocolo de mantenimiento, rst: reporte de servicio
técnico)

Con base a lo anterior, se decidid utilizar la base de datos NoSQL que provee
Firebase (Cloud Firestore), esta permite almacenar, sincronizar y consultar facilmente datos
para aplicaciones moviles y web a escala global [10]. El uso de este servicio de Google
incluye un plan gratis (Tabla 2).

Esta cantidad mensual es suficiente para lograr el almacenamiento de toda la
documentaciéon de los 335 equipos médicos de la instituciéon, que para el primer mes
abarcaria un total de 24120 lecturas, siendo 8352 lecturas para la unidad de cuidados
intensivos (Tabla 2).
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Tabla Il.

Limites del plan “Spark” de cloud Firestore [10]

CLOUD FIRESTORE
Accion Diario Mensual
Escrituras 20000 600000
Lecturas 50000 1500000
Eliminaciones 20000 600000

Establecimiento de requerimientos

Dentro de los 3 requerimientos principales que la aplicacién cumple, se encuentra
la lista de requerimientos especificos para lograr la culminacion de estos. Teniendo
presente el objetivo que se quiere cumplir para llegar a la solucion del problema, se planteé
un cuestionario donde se le solicité a cada uno de los ingenieros del departamento de
biomédica realizarlo. Los resultados de los cuestionarios realizados por los ingenieros seran
evaluados con la escala Likert (Anexo 4), donde 1 es totalmente en desacuerdo, y 5
totalmente de acuerdo. La figura 7 representa graficamente los resultados de los
cuestionarios dados por los tres ingenieros.

Evaluacion de Requerimientos

5
M Evaluador 1
Evaluador 2
M Evaluador 3
1 2 3 4 5 6 7

Pregunta

Calificacion
[ N w H

o

Figura 7. Diagrama de resultados de la evaluacion de requerimientos.

Los resultados del cuestionario dan a conocer las necesidades que los ingenieros
del departamento consideran pertinentes en una aplicacion para la gestion de equipos
médicos, y a partir de ellas fueron seleccionadas las funciones capaces de ser realizadas
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por la aplicacion. Separando cada uno de los requerimientos segun el requerimiento general
correspondiente.
Autenticacion.

e Eluso de las funciones ligadas a la base de datos debe estar restringido para
usuarios no autenticados en la aplicacion movil.

e La autenticacién a partir Google como proveedor debe estar habilitada para
facilitar el inicio de sesion al usuario.

e Aquellos usuarios ya autenticados, se les debe permitir el acceso a la
informacion propia de ellos.
Menu Principal.

e El usuario debe contar con la posibilidad de generar, buscar, actualizar y
eliminar su documentacion almacenada en la base de datos.

e Se debe garantizar la seguridad del almacenamiento de la informacion de los
usuarios registrados, es decir, que no exista un entrelazamiento de datos.

Estado de Sesion.

e El usuario podra mantener la sesion iniciada durante el periodo que lo
requiera, ademas de poder finalizar su sesién para evitar la manipulacién de
datos por terceros.

Etapa de Desarrollo

La fase de disefio y desarrollo de la aplicaciéon movil se dividié en 4 etapas, cada
una de estas ligadas a los requerimientos establecidos en el apartado anterior. La unién de
todas las etapas da como resultado el disefio de la aplicacion preliminar.

Resultados de la Aplicacién

A. Disefio de la interfaz.

La aplicacién movil esta destinada para uso exclusivo de la Clinica Regional de
Especialistas Sinais Vitais; esto conllevé a que el disefio de la aplicacion fuera acorde. Para
lograr este objetivo, El disefio de la aplicacion se inspir6 en los colores del logo de la Clinica,
la bandera del municipio de Bosconia y el departamento del Cesar. A partir de ello, se
realizé la paleta de colores, los cuales fueron seleccionados para el disefio de la aplicacién
(figura 8).
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Figura 8. De izquierda a derecha: Logo de la clinica, banderas de Bosconia y
Cesar; paleta de colores; disefio inicial de la aplicacion.

B. Autenticacion.

Con base a los resultados de la encuesta realizada a los ingenieros del area, se
agregaron dos métodos de autenticacion a la aplicacién movil. El primer método es el
registro directo con la aplicaciéon. Se le solicita al usuario un correo electrénico y una
contrasefia para poder acceder. El segundo método se realiza mediante el acceso a una
cuenta existente de Google, este Ultimo método facilitara al usuario el acceso a la
aplicacion.

Contrasefia

to continue to Gestor de Equipos Médicos

G ACCEDE CON GOOGLE
Becb321
bech321@gmail.com

bryan cepeda

becb20129@gmail.com

2+ Add another account

To continue, Google will share your name, email address, and

) profile picture with Gestor de Equipos Médicos
. SiNAIS VITAIS

CLINICA REGIONAL DE ESPECIALISTAS

Figura 9. Métodos de acceso a la aplicacion movil (azul; registro directo en la aplicacion;
rojo: acceso via Google).
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A partir del correo electronico registrado, se crea la clave para almacenar los datos
gue el usuario almacene en de la base de datos, de esta manera, se le garantiza que solo
aquellos que tengan acceso al correo electrénico registrado tendran acceso a esta
informacion (Figura 9).

C. Menu principal

Como se les plante6 a los ingenieros, la aplicaciéon cuenta con la posibilidad de
generar, buscar, actualizar y eliminar documentacion propia del usuario con el que se haya
iniciado sesién. Cada accion que el usuario tome dentro de la aplicacion dara lugar a
cambios dentro de su espacio dentro de la base de datos (en la figura 10 se representa en
un diagrama de flujo la funcién de la aplicacion).

Database

Generar Buscar
Documento |

Actualizar

b 4

o Buscar
Menu Principal Documento

Eliminar

4 Cerrar Sesion

Figura 10. Diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicacién mévil.

Para la busqueda de documentos dentro de la base de datos se cuenta con tres
botones, cada uno para la busqueda de la documentacion de los equipos médicos. El
método de busqueda de la aplicacion se basa en la palabra clave generada codificada para
cada documento almacenado en la base de datos. Este cédigo es generado con relacion al
correo electrénico de la sesion actual, el tipo de documento generado, el nUmero de serie
del equipo médico y la fecha de creacion; en la tabla 3 se explica a detalle la generacion de
la palabra clave del tipo de documento.
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En el menu principal el usuario cuenta con 7 opciones para tomar una decision, las
tres primeras son para la generacion de hoja de vida, protocolo de mantenimiento y reportes
de servicio técnico, las siguientes tres opciones son para realizar la basqueda de la
informacion almacenada, y por ultimo la opcion de finalizar la sesion iniciada (Figura 11).

Menu Principal

GENERAR NUEVO PROTOCOLO DE
MANTENIMIENTO

GENERAR NUEVO REPORTE DE
SERVICIO TECNICO

BUSCAR HOJA DE VIDA

BUSCAR PROTOCOLO DE
MANTENIMIENTO

BUSCAR REGISTRO DE ACTIVIDADES

Accedido con: becb321@gmail.com
CERRAR SESION
proovedor: GOOGLE

Figura 11. Menu principal de la aplicacion movil.
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Tabla Ill.
Tabla de codificacién de la informacion dentro de la base de datos

Palabra Clave

Documento Correo | Cadigo Serie Fecha Eqw_po
Médico
Hoja de Vida Aplica | HDV Aplica No Aplica No Aplica
Protocolo de . . . :
Mantenimiento Aplica PM No Aplica | No Aplica Aplica
Reporte de Servicio . . . .
Técnico Aplica RST Aplica Aplica No Aplica

Esto para el usuario no representa problema al momento de la busqueda de la
documentacion, gracias a que la informacion que se le requerira para identificar la palabra
clave de un equipo médico es Unicamente el nimero de serie del equipo en cuestion, la
fecha para el caso del reporte de servicio técnico, y el nombre del equipo médico para el
protocolo de mantenimiento (figura 11). De este modo, la busqueda de los documentos
registrados dentro de la base de datos se realiza con rapidez.

Buscar Protocolo de Mantenimiento

BUSCAR POR EQUIPO MEDICO:

MAYUSCULAS

BUSCAR &

Buscar Hoja de Vida

BUSCAR POR N° SERIE : BUSCAR &

Buscar Registro de Actividades

FECHA DE REPORTE: DD/MM/YYYY

BUSCAR &

BUSCAR POR N°® SERIE:

Figura 12. Método de busqueda para cada documento

D. Estado de Sesion
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Ya en la aplicacion, el usuario cuenta con dos opciones para el estado de su sesion.
Estos son, mantener la sesion iniciada aun cuando la aplicacion pase a segundo plano en
el dispositivo Android y no se encuentre en uso; este primer método se incluyé a la
aplicacion por la decision unanime de los ingenieros del departamento, vista en el resultado
de la ultima pregunta del cuestionario. La segunda opcion es tener la de cerrar sesion al
presionar el botén encontrado en el menu principal de la aplicacion. Asi se puede asegurar




gue terceros no tengan la posibilidad de acceder a la informacion una vez la sesion haya
finalizado (Anexo 5).

Prueba del software

Una vez la aplicacion movil finalizada, se procede a realizar las pruebas de
verificacion de funcionamiento. Para ello, se seleccionaron tres equipos médicos
pertenecientes a la unidad de cuidados intensivos para la comprobacién de que la
informacion se almacene correctamente dentro de la base de datos, y a su vez, se registro
el tiempo empleado por el ingeniero para realizar dicha accién desde la aplicacién movil,
como desde la documentacion en los formatos de la institucion, los resultados obtenidos se
pueden observar en la tabla 4.

Tabla IV.

Registro de tiempos de los dos métodos de generacion de documentos para los equipos
médicos

Tiempo requerido (segundos)

Equipo Formato Fisico | Formato Digital
Ventlllafjor 315 394
Mecanico

Monitor de Signos
Vitales A 698 351
Monltc.)r de Signos 731 368
Vitales B

En la busqueda de documentacion, se realizé el mismo experimento con los tres
equipos utilizados anteriormente. Al ingeniero biomédico se le facilita el nUmero de serie de
los equipos médicos para la busqueda dentro de la aplicacion movil y en las carpetas dentro
del departamento, los resultados son evidenciados en la tabla 5.

La busqueda de la informacion a partir de la aplicaciéon mévil es un valor que puede
ver influenciado por la estabilidad de la conexién a la red de la institucién, no obstante, para
el momento en que se realizé la prueba, la busqueda de los documentos se realizé en un
tiempo menor a los 10 segundos.

Tabla V.
Registro de tiempo de los dos métodos de busqueda de documentos para los equipos

médicos

Tiempo requerido

(segundos)
Equino Formato Formato
quip Fisico Digital

Ventilador Mecéanico 43 <10

Monitor de Signos Vitales A 29 <10

Monitor de Signos Vitales B 37 <10
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Una vez realizada las pruebas de medicion de los tiempos requeridos para el registro
y busqueda de informacién en los formatos fisicos y la aplicacibn movil, se procedié a
realizar la evaluacion de la experiencia de usuario al ingeniero con quien fue realizada la
prueba anterior. Esta ultima encuesta se realizé Unicamente al “ingeniero 3” puesto que él
es el unico de los ingenieros responsable de la gestion de la documentacién biomédica.
Para la medicion del nivel de experiencia, se tuvieron en cuenta los seis principales
parametros que en conjunto definen la experiencia (Anexo 6).

Pregunta vs Puntuacién

Pregunta

3 [ m calificacién (1-5)

Puntuacién

Figura 13. Resultados segunda encuesta (Experiencia de usuario).

Los pardmetros medidos en las 6 preguntas de la encuesta fueron los siguientes:
Arquitectura informacional (orden, facil comprension), el disefio visual (interpretaciéon de los
datos), su funcionalidad (funcién de las herramientas de la aplicacion), su usabilidad
(facilidad de acceso y uso), la tipografia (contenido interesante, Util, bien estructurado) y la
interfaz de usuario (conservacién del aspecto). Como ultima seccién de la evaluacion de la
aplicacion, se incluy6é un espacio para que el ingeniero de sus observaciones, donde se
puedan evaluar las posibles fallas que haya detectado y a su vez posibles mejoras o futuras
implementaciones dentro de la aplicacién.

Incluir la opcion de leer cédigos QR o Barras para el cédigo de
inventario.
Posibilidad de generar formato propio en PDF.
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6. DISCUSION

El “gestor de aplicaciones” es la aplicacion mévil disefiada que cumple con la gestion
de la documentacion de la tecnologia médica registrada dentro de la base de datos (Cloud
Firestore), permitiendo al usuario realizar busquedas, actualizaciones y eliminacion de
informacion propia. Durante el periodo de desarrollo de la aplicacion, se tuvieron presentes
distintos factores, como lo es el reconocimiento de las necesidades para establecer los
requerimientos minimos que la aplicacién debia cumplir; incluyendo la etapa de desarrollo
de la aplicacion. EI reconocimiento de las necesidades, el establecimiento de
requerimientos funcionales, la etapa de Desarrollo, y a prueba del software fueron las cuatro
principales etapas del ciclo planteadas en la metodologia para la realizacion de la aplicacion
movil. Dentro de cada una de ellas se llevd a cabo una serie de actividades, que segun
como estas fueran desarrolladas y que resultados se hayan obtenido, se tomarian
decisiones clave para la finalizacién del proyecto.

Para el reconocimiento de las necesidades se tuvo como propdésito, determinar la
cantidad de informaciéon que se manipularia inicialmente dentro de la aplicacion, puesto
gue, dependiendo del resultado, se tomaria la decision de la base de datos a utilizar. Las
bases de datos normalmente cuentan con un plan de uso gratis limitado, siempre y cuando
no se superen dichos valores no habra necesidad de invertir en una mayor cobertura dentro
de la base de datos. Para el caso planteado en el proyecto, se llegdé a un resultado
aproximado de 8 352 datos, esta es la informacién requerida por los equipos médicos dentro
de la unidad de cuidados intensivos. La base de datos que provee Firebase (Cloud
Firestone) cuenta con una cobertura amplia para no tener costo alguno; se cuenta con un
maximo de 20 000 escrituras diarias, en otros términos, se cuenta con una cantidad de mas
del doble (2.39) de lo que se requeriria como minimo para realizar el registro de los equipos
médicos de la unidad de cuidados intensivos (ver Tabla 1y 2). Para el registro de todos los
equipos meédicos de la clinica que se encuentren en servicio se requeriria de 24 120
escrituras dentro de la base de datos, es decir, en un Unico dia, no se lograria registrar cada
uno de ellos dentro de la base de datos, ya que se habria superado el limite en un 17%.
Diariamente, los cobros realizados por la plataforma incrementan cada 100 000 escrituras
(0.18USD = 693.04COP), por lo que, para casos en los que sea necesario superar este
limite del plan inicial, no representarian costos significativos para la institucién [10].

Los requerimientos establecidos para el disefio de la aplicacion se obtuvieron
mediante una encuesta realizada por los ingenieros del departamento de biomédica (Anexo
4). En los resultados de la encuesta (Figura 7) se observa la similitud en las respuestas de
los tres evaluadores, en donde seis de las siete preguntas fueron clave para reconocer las
necesidades que la aplicacion debera cumplir, dado que los resultados de todas ellas
exceptuando la pregunta 3 fue mayor o igual a 4. Contando con un total de 6 requerimientos,
se da inicio al desarrollo de la aplicacion movil.

En la etapa de desarrollo se realiz6 todo el disefio de la aplicacion, la cual consta de
un total de 3 ejecuciones. La primera es la autenticacion del usuario. Este cuenta con un
previo registro a la aplicacion para un posterior inicio de sesién, no obstante, cabe la
posibilidad de tener acceso al menu principal por medio de una cuenta Google ya existente,
de esta manera no existe la necesidad de que el usuario digite constantemente la
contrasefia para poder acceder a las herramientas que dispone en la aplicacién mavil.
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Dentro del menu principal, para realizar una busqueda ya sea de la hoja de vida o
el reporte de servicio técnico de un equipo médico, el usuario debera tener a la mano el
namero de serie de este, es decir, la busqueda no se podra realizar si no se tiene acceso a
esta informacion. Para solucionar este inconveniente, se requerira de una opcién dentro de
la aplicacion que permita ver todos los nimeros de serie de los equipos médicos ya
registrados.

Los documentos almacenados en el departamento de biomédica, cada equipo
médico cuenta con la hoja del protocolo de mantenimiento, es decir, sila unidad de cuidados
intensivos cuenta con 36 monitores de signos vitales, existiran 36 copias idénticas del
protocolo de mantenimiento de este equipo. En la aplicacion, solo es necesario el registro
de un protocolo de mantenimiento por equipo médico, de esta forma, se reduce la cantidad
de informacion registrada dentro de la aplicaciéon. En la unidad de cuidados intensivos hay
un total de 12 tipos de equipos médicos distintos que su cantidad es mayor a 1, el total de
estos equipos es de 94, en otras palabras, hay 94 protocolos de mantenimientos, donde
varios de ellos se repiten. Gracias a la aplicacion, el total de protocolos de mantenimiento
para los equipos médicos mencionados se recude a 12, es decir, se reduce en un 87.23%
la cantidad de documentos de los protocolos.

Mantener la sesion iniciada aun cuando la aplicacion se encuentre en segundo plano
es de utilidad para cuando el ingeniero se encuentre realizando ya sea reportes de servicio
técnico u hojas de vida, no obstante, incluir un limite de tiempo de la sesion iniciada
garantizaria que la informacion no se viera manipulada por terceros en caso de pérdida del
dispositivo movil estando la sesién aun iniciada. Otra posibilidad para evitar eventos como
el planteado, es incluyendo una confirmacion por medio de la contrasefia de la cuenta para
realizar acciones como actualizacion, busqueda y eliminacion de informacion de la base de
datos.

Las pruebas de software se realizaron un total de 3 ensayos con tres equipos
médicos distintos para determinar el tiempo que el ingeniero encargado invierte en la
generacion de documentos. Los resultados obtenidos (tabla 4), demuestran como para el
nuevo método se requiere de menor tiempo en comparacién al método tradicional, el tiempo
se reduce en un promedio del (50,34%), donde en un principio eran 12 minutos, ahora son
poco menos de 6 minutos invertidos en la elaboracién de los documentos. Los comentarios
del ingeniero biomédico dan la respuesta del porqué de la diferencia de tiempo entre un
método y otro: “La aplicacion es muy intuitiva y facil de usar, lo cual ayuda en el rendimiento
de uno”. A diferencia de los formatos utilizados en la institucion, la aplicacion se basa en la
informacién solicitada mas no en una estructura definida, por lo que agregar la informacién
en la casilla correcta es una tarea facil.

La busqueda de documentacién se realiz6 con los equipos anteriores, en este caso,
las diferencias son mayores, en un aproximado del 71,74% de tiempo ahorrado (ver tabla
5). Esto se debe a que para la busqueda el ingeniero encargado solo requiere la
disponibilidad del nimero de serie del equipo médico que desea buscar, este se agrega a
la aplicacién mavil, y la informacién se imprime directamente en ella, mientras que en la
busqueda de la documentacién de las carpetas fisicas, dependiendo de la ubicacion de la
carpeta, y la posicion de los documentos dentro de ella, afectaran el tiempo de blsqueda
de estos documentos.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Actualmente, el proyecto estd calificado como prueba piloto; si se planea
implementar como principal método de gestiéon de informacion de los equipos médicos, se
requerira la digitalizacién de toda la informacién perteneciente a los equipos dentro de la
institucion, esto incluye, su hoja de vida, protocolos de mantenimiento si es un equipo no
registrado, y todos los reportes de servicio técnico realizados por la institucién. Es de suma
importancia mantener constancia de la aplicacion, registrando informacion antigua o nueva
(como lo son los reportes de mantenimiento preventivo programados por el area), de esta
manera se garantiza la funcionalidad de la aplicacion para su objetivo principal.

Para lograr la implementacion completa de la aplicacién dentro de la institucion, se
plantean un total de tres trabajos a futuro, que una vez culminados, cabra la posibilidad de
implementar definitivamente la aplicacién dentro de la institucion.

Corto plazo

Es primordial garantizar la seguridad de la informacién de la institucion, por lo que
inicialmente se mejorara el proceso de autenticacion de los usuarios registrados dentro de
la aplicacion, ademés de establecer los niveles de acceso a las herramientas disponibles
dentro de la aplicacion mévil a partir de un administrador.

Mediano plazo

En base a la decision tomada por la institucién de implementar definitivamente la
aplicacion en todas las areas de la clinica, se requerira la finalizacion del registro de los
equipos médicos de las areas restantes dentro de la clinica. Ademas se desarrollarian
nuevas opciones capaces de brindar utilidad dentro del departamento de biomédica, tales
como: buscar el inventario por equipo, marca o area en especifico y la generacion de los
documentos de los equipos médicos en formato PDF. Esta segunda etapa de los trabajos
futuros tendra una duracion promedio de 4 a 6 meses.

Largo plazo
Implementar nuevas opciones dentro de la herramienta para hacer de la aplicacion

una nueva forma apoyar la gestion de informacién de todas las areas de la Clinica Regional
de Especialistas Sinais Vitais.
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8. CONCLUSIONES

En el proyecto desarrollado se concluye que la aplicacion mévil conocida como
“Gestor de Equipos Médicos” programada en Android Studio facilita el método de gestion
de la informacion de los equipos médicos pertenecientes a la Clinica Regional de
Especialistas Sinais Vitais. El proyecto se desarrollé durante 16 semanas en el semestre
2020-2, en las que para el progreso del proyecto se establecieron 4 ciclos: el reconocimiento
de las necesidades, establecimiento de requerimientos funcionales, la etapa de desarrollo
y la prueba del software.

El Gestor de equipos médicos es una aplicacion didactica multifuncion la cual
permite gestionar rapidamente la informacion de los equipos médicos registrados en la base
de datos, especificamente hablando de las hojas de vida, protocolos de mantenimiento y
reportes de servicio técnico. A partir del usuario registrado por la institucién se tiene el
acceso a las herramientas brindadas por la aplicacion disefiadas especificamente a partir
de los requerimientos establecidos en el proceso de planificacibn. En base al
establecimiento de requerimientos de la aplicacion basado en la encuesta realizada al
personal encargado del area biomédica, se logré el disefio de una aplicacién capaz de
replicar el proceso de gestién de documentos de los equipos médicos, donde a partir de la
aplicacion se logra minimizar el tiempo requerido para la realizacion de estos; los resultados
demuestran que se reduce en mas de un 40%. Factores influyentes para estos la facilidad
de uso de la aplicacién son el disefio intuitivo y simplista de la aplicacion. Gracias a la
efectividad de la aplicacion, se han dado recomendaciones para desarrollar una aplicacion
mas elaborada la cual incluya nuevas herramientas de utilidad para ingeniero a cargo.

Los trabajadores del departamento de biomédica son los encargados en mantener
la correcta gestion de toda la informaciéon almacenada dentro de la base de datos, esto
incluye a la confidencialidad de los datos; para ello, se debe garantizar el uso correcto de
la aplicacion por parte del personal autorizado. A su vez, su uso constante ayudara al
proceso de las futuras actualizaciones de la aplicacion, teniendo en cuenta los comentarios
realizados por el personal a cargo de la gestién.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato para la gestién de documentos validado por la institucién.

HOJA DE VIDA

INFORMACION DEL EQUIPO

MARCA:
MODELO:

SERIE:

ACTIVO

FIJO:

REGISTRO
INVIMA: RIESGO:
UBICACION:

USO MEDICO:
RESPONSABLE:

DESCRIPCION DEL EQUIPO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

FRECUENCIA: BATERIA:
VOLTAJE: RPM:
CORRIENTE: CAPACIDAD:
POTENCIA: DIMENSIONES:

FUENTES DE ALIMENTACION ESPECIFICACIONES AMBIENTALES MANUALES
ELECTRICIDAD [1 |TEMPERATURA: USUARIO L]
AGUA ] HUMEDAD: TECNICO ]
GASES MEDICINALES L] PRESION ATM: INSTALACION L]

DATOS REPRESENTANTE/FABRICANTE
NOMBRE CUIDAD TELEFONO
COSTO DEL EQUIPO FECHA DE COMPRA GARANTIA
MANTENIMIENTO CALIBRACION
RESPONSABLE: REQUIERE: | NO
PERIODICIDAD: PERIODICIDAD:
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REPORTE DE SERVICIO TECNICO

INFORMACION DEL EQUIPO

NOMBRE DEL EQUIPO MARCA MODELO
SERIE INVENTARIO UBICACION
TIPO DE SERVICIO
MTO. PREVENTIVO [l [MTO.CORRECTIVO L]  [INSTALACION L]
DIAGNOSTICO Ll [TRASLADO [l |oTrRO L]
PROBLEMAS REPORTADOS
ELECTRICO [l [ELECTRONICO ] |MECANICO L]
SOFTWARE L[] |ACCESORIOS (] |RUPTURA L]

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

OBSERVACIONES

REPUESTOS UTILIZADOS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA BIOMEDICA
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PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

iTEM

PROCEDIMIENTOS

10

11

12

13

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA BIOMEDICA
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Anexo 2. Prototipo 1 de la aplicacion movil

Bienvenido a la nueva generacion

GEMERAR NUEWA HOUA DE VIDA

GEMERAR HUEVD REPORTE DE SERVICIO
TECHICD

BUSCAR REGISTRO DE ACTIVIDADES

BUSCAR PROTOCOLO DE MANTEMIMIENTD
FREVEMTIVD

35



Anexo 3. Diagrama de flujo para la prueba del software.

Autenticacion

verificacién en la base de
datos

no
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Accion a Realizar

-

Generacidn
Busqueda
Actualizacion
Eliminacion

Documentacion

"

rEstadn de Sesion

Cierre de sesion
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Anexo 4. Cuestionario para determinar los requerimientos principales

CUESTIONARIO gﬁi‘;“%
“Evaluacion de Requerimientos” VAT

Universidad del

scmscoommuoe s Proyecto de Grado Bryan Ernesto Cepeda Blanco Rosa rio

WOUCACR

Nombre del Evaluador: Ingeniero 1

A continuacion se presentaran una serie de afirmaciones. Para cada una de ellas, califique
de 1 a 5 segln su nivel de acuerdo. 1 para totalmente desacuerdo, 5 para totalmente de
acuerdo.

Totalmente en | En desacuerdo | Ni de acuerdo, De acuerdo Totalmente de
desacuerdo nien acuerdo
desacuerdo
1 2 3 4 5

1. El acceso ala aplicacion debe ser exclusivo para usuarios registrados.

1 2 3 4 )
X

2. Laautenticacion por Google facilitaria el acceso a la aplicacién.

1 2 3 4 5
X

3. La autenticacion por otros proveedores distintos de Google mejoraria la
aplicacion.

1 2 3 4 5
X

4. Para aquellos usuarios autenticados, deben tener acceso a la informacién
propia de ellos.

1 2 3 4 5

5. El usuario debe contar con la posibilidad de generar, buscar, actualizar y
eliminar su documentacién almacenada en la base de datos.

1 2 3 4 5




6. La aplicacion debe garantizar la seguridad del almacenamiento de la
informacién de los usuarios registrados, es decir, que no exista un
entrelazamiento de datos.

1 2 3 4 5

X

7. Mantener la sesion iniciada en la aplicacién facilitara el constante acceso a la
aplicacion movil.

1 2 3 4 5
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CUESTIONARIO
“Establecimiento de Requerimientos”

Proyecto de Grado Bryan Ernesto Cepeda Blanco Universidad del

- o
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA R r I
JULIO GARAVITO
VIGUADA NS

WOUCACEN

Nombre del Evaluador: Ingeniero 2

A continuacion se presentaran una serie de afirmaciones. Para cada una de ellas, califique
de 1 a 5 segln su nivel de acuerdo. 1 para totalmente desacuerdo, 5 para totalmente de
acuerdo.

Totalmente en | En desacuerdo | Ni de acuerdo, De acuerdo Totalmente de
desacuerdo ni en acuerdo
desacuerdo
1 2 3 4 5

1. El acceso ala aplicacién debe ser exclusivo para usuarios autenticados.

1 2 3 4 )
X

2. Laautenticacion por Google facilitaria el acceso a la aplicacion.

1 2 3 4 5
X

3. La autenticacion por otros proveedores distintos de Google mejoraria la
aplicacion.

1 2 3 4 5
X

4. Para aquellos usuarios autenticados, deben tener acceso a la informacién
propia de ellos.

1 2 3 4 5

5. El usuario debe contar con la posibilidad de generar, buscar, actualizar y
eliminar su documentacién almacenada en la base de datos.

1 2 3 4 5
X

6. La aplicacion debe garantizar la seguridad del almacenamiento de la
informacién de los usuarios registrados, es decir, que no exista un
entrelazamiento de datos.

1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
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| | | | X |

7. Mantener la sesion iniciada en la aplicacién facilitar4 el constante acceso a la
aplicacion movil.

1 2 3 4 5
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CUESTIONARIO
“Establecimiento de Requerimientos”

Proyecto de Grado Bryan Ernesto Cepeda Blanco Universidad del

- o
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA R r I
JULIO GARAVITO
VIGUADA NS

WOUCACR

Nombre del Evaluador: Ingeniero 3

A continuacion se presentaran una serie de afirmaciones. Para cada una de ellas, califique
de 1 a 5 segln su nivel de acuerdo. 1 para totalmente desacuerdo, 5 para totalmente de
acuerdo.

Totalmente en | En desacuerdo | Ni de acuerdo, De acuerdo Totalmente de
desacuerdo ni en acuerdo
desacuerdo
1 2 3 4 5

1. El acceso ala aplicacién debe ser exclusivo para usuarios autenticados.

1 2 3 4 )
X

2. Laautenticacion por Google facilitaria el acceso a la aplicacion.

1 2 3 4 5

3. La autenticacion por otros proveedores distintos de Google mejoraria la
aplicacion.

1 2 3 4 5
X

4. Para aquellos usuarios autenticados, deben tener acceso a la informacién
propia de ellos.

1 2 3 4 5

5. El usuario debe contar con la posibilidad de generar, buscar, actualizar y
eliminar su documentacién almacenada en la base de datos.

1 2 3 4 5
X

6. La aplicaciobn debe garantizar la seguridad del almacenamiento de la
informacién de los usuarios registrados, es decir, que no exista un
entrelazamiento de datos.

1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
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| | | | X |

7. Mantener la sesion iniciada en la aplicacién facilitar4 el constante acceso a la
aplicacion movil.

1 2 3 4 5
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Anexo 5. Cronograma de actividades.

Desarrollo de una aplicacion movil para el area de
ingenieria para la gestion de las hojas de vida de los
equipos médicos en la unidad de cuidados intensivos

gad 0

Adaptacion y asociacion al
entorno de la clinicay a los 3-ago | 14-ago
equipos medicos que posee
Planteamiento del problema y
seleccion del proyecto s || T

‘Entrega propuesta de proyecto | 21-ago 21-ago

Eleccion del tipo de base de

datos a utilizar 22-ago | 25-ago

Realizar inventario en Ia unidad

de cuidados intensivos i | B

Estructuracion de Ia aplicacion
(Disefo, Interfaz, identificacion | 30-ago | 3-sep

de variables)
Diseno de la aplicacion 5-sep | 11-oct
Unificacion de la pase::-'de datos 9-oct 16-oct
con la aplicacion
Registro de los equipos medicos
seleccionados para la prueba 17-oct | 22-oct
piloto

Busqueda de posibles fallas,
errores en el sistema y posterior | 24-oct | 31-oct
arreglo

Analizar aicance a corto y largo
plazo del proyecto para definir | 1-nov | 10-nov
los trabajos futuros

Definir los ultimos apartados del
informe final/Correcion de 11-nov | 21-nov
apartados anteriores

Correccion de la tercera entrega

(previa a fa sustentacion final) Z3nov | 6-gic
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Anexo 6. Cuestionario 2 (Experiencia de usuario)

CUESTIONARIO 2 S
“Experiencia de Usuario” Universidad del
Rosario

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

RDUCACON

Proyecto de Grado Bryan Ernesto Cepeda Blanco
Nombre del Evaluador: Ingeniero 3
A continuacion se presentaran una serie de afirmaciones. Para cada una de ellas, califique

de 1 a 5 segln su nivel de acuerdo. 1 para totalmente desacuerdo, 5 para totalmente de
acuerdo.

Totalmente en | En desacuerdo | Ni de acuerdo, De acuerdo Totalmente de
desacuerdo ni en acuerdo
desacuerdo
1 2 3 4 5

1. Arguitecturainformacional (orden, facil comprensién)

1 2 3 4 5
X
2. Disefo visual (interpretaciéon de los datos).
1 2 3 4 5
X
3. Funcionalidad (Funcion de las herramientas de la aplicacion).
1 2 3 4 5
X
4. Usabilidad (facilidad del acceso y uso).
1 2 3 4 5
X

5. Tipografia (Contenido interesante, util, bien maquetado y estructurado).

1 2 3 4 5




6. Interfaz de usuario (conservacion del aspecto).

1 2 3 4

7. Observaciones.

Opcion de leer codigos QR o Barras para el codigo de inventario
Generar formato propio en PDF
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