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RESUMEN

Dentro de un hospital gran parte del equipo médico esta en constante movimiento,
por lo que es fundamental contar con un inventario que sea periédicamente
actualizado para prevenir pérdidas. En el presente trabajo, se buscé automatizar el
inventario de bombas de infusion perteneciente al Hospital General de Toluca
ISSEMyM actualizando el apartado de “Ubicacion” con la lectura de un tag,
mediante el disefio de un prototipo de sistema RFID constituido por dos lectores
RFID MC522 y 24 tags estandar ISO 1443A.

Se realizaron dos tipos de pruebas para analizar el funcionamiento del sistema. La
prueba A consistié en presentarle a ambos lectores, 25 veces, tags programados
con la informacion de una bomba de infusién. Se repitié esta prueba 5 veces. En la
prueba B se buscé verificar que no se registraran tags de otros sistemas, por lo que
se le presentaron 25 veces a los dos lectores un tag ajeno. Para ambas pruebas se
obtuvo el nimero total de lecturas que el sistema fue capaz de registrar.

Se obtuvo una sensibilidad de 93.6%, una especificidad de 100%, una exactitud del
96.8% y una precision del 100%. Estos resultados sugieren que un sistema RFID
es lo suficientemente confiable como para automatizar un sistema de inventario
meédico, por lo que se brinda una propuesta para la implementacién de uno, con las
especificaciones necesarias tomando en cuenta las condiciones actuales del area
hospitalaria seleccionada.

Palabras clave: manejo de inventario de equipo médico, sistema de identificacion
por radiofrecuencia

ABSTRACT

Within a hospital, medical equipment is constantly on the move. Therefore, to avoid
losses, it is essential to frequently update the inventory. The aim of this project was
to automate the Hospital General de Toluca ISSEMyM’s infusion pumps inventory
by updating the "Location" section with the reading of a tag, through the design of
an RFID prototyping system consisting of two RFID readers MC522 and 24 ISO
1443A standard tags.

Two types of tests were performed to analyze the performance of the system. Test
A consisted of presenting both readers, 25 times, tags programmed with the
information of a single infusion pump. This test was repeated 5 times. Test B sought
to verify that tags from other systems were not registered, so the two readers were
presented with a foreign tag 25 times. For both tests, the total number of readings
that the system was able to record were computed.

A sensitivity of 93.6%, a specificity of 100%, an accuracy of 96.8%, and a precision
of 100% were obtained. These results suggest that an RFID system is reliable
enough to automate a medical inventory system, so a proposal for the
implementation of one is provided, with the necessary specifications considering the
current conditions of the selected hospital area.

Keywords: medical equipment inventory management, radio frequency identification

system
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1. MARCO TEORICO

1.1 Equipo médico

1.1.1 Definiciones generales

La Norma Oficial Mexicana NOM-241-SSA1-2012 define a los dispositivos médicos
como: “cualquier sustancia, mezcla de sustancias, material, aparato o instrumento,
empleado solo o en combinacion en el diagnoéstico, monitoreo o prevencion de
enfermedades en humanos o auxiliares en el tratamiento de las mismas y de la
discapacidad, asi como los empleados en el reemplazo, correccion, restauracion o
modificacién de la anatomia o procesos fisiolégicos humanos.” Estos incluyen a los
productos de las siguientes categorias: equipo médico, protesis, ortesis, ayudas
funcionales, agentes de diagndstico, insumos de uso odontolégico, materiales
quirdrgicos, de curacion y productos higiénicos (1).

Estos dispositivos, ademas, se clasifican de la siguiente manera segun el riesgo que
representa su uso (1):

= Clase I: aquellos dispositivos médicos conocidos en la practica médica cuya
seguridad y eficacia estdn comprobadas, generalmente no se introducen en
el organismo.

= Clase II: dispositivos médicos conocidos en la practica médica y que pueden
tener variaciones en el material con el que estan elaborados o0 en su
concentracion y, generalmente, se introducen al organismo permaneciendo
menos de treinta dias.

= Clase lll: aquellos dispositivos médicos nuevos o recientemente aceptados
en la practica meédica, o bien, que se introducen al organismo y permanecen
en él por mas de treinta dias.

Es importante mencionar que, dentro de los dispositivos médicos considerados por
la Ley General de Salud, los categorizados como equipos médicos abarcan todos
los aparatos, accesorios e instrumental para uso especifico, destinados a la
atencion médica, quirdrgica o a procedimientos de exploracion, diagnostico,
tratamiento y rehabilitacibn de pacientes, asi como aquellos para efectuar
actividades de investigacion biomédica (1).

1.1.2 Bombas de infusién

Las bombas de infusion son equipos médicos de clase Il cuyas principales
aplicaciones clinicas son: mantener los niveles de fluido en el cuerpo después de
un procedimiento quirdrgico, la nutricion parenteral en pacientes pediatricos y el
auxilio en administracion de medicamentos. Existen tres tipos de bombas de
infusion (2):
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» De infusibn volumétrica: son utilizadas para administrar fluidos
intravenosos, donde el flujo es seleccionado por el usuario e indicado por
el equipo en volumen por unidad de tiempo. Estas bombas han
demostrado ser sumamente eficaces en unidades neonatales, pediatricas
y en unidades de cuidados intensivos de adultos, donde son indicadas las
infusiones criticas de pequefios volimenes de fluidos o altas dosis de
medicamento.

= De jeringa: mayormente utilizadas para la administracion de fluidos
intravenosos como antibiéticos, analgésicos agentes quimioterapéuticos.
Proporcionan infusion controlada de liquidos administrados al paciente
por medio de una o mas jeringas, en el cual el flujo es seleccionado por
el usuario. Estos equipos garantizan el flujo constante para voliumenes
bajos de soluciones.

= De infusion ambulatoria: equipo de infusion controlada de liquidos
administrados al paciente por medio de una secuencia programada de
flujos. Es portétil y compacta, por lo que no es capaz de administrar
terapias de infusion de larga duracion.

1.2 Gestion de Equipo Médico

La Gestion de Equipo Médico (GEM) se refiere al conjunto de procedimientos
sistematicos para proveer y evaluar la tecnologia apropiada, segura, eficaz y costo
efectiva en el sistema nacional de salud. Su importancia radica en que sus
estrategias tienen consecuencias directas con la calidad de la atencién a la salud,
en la seguridad del paciente y en el uso racional y eficiente de los recursos.
Idealmente estas actividades recaen en el Departamento de Ingenieria Biomédica
(DIB) o de Ingenieria Clinica (DIC), que tiene como esferas de actuacion la
administracién, el manejo de seguridad, la adquisicidn, evaluacion de la tecnologia
y la capacitacion en equipos biomédicos, junto con las responsabilidades de los
procesos de la Gestidén de Equipo Médico las cuales se ilustran en la Figura 1 (3,
4).
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Figura 1. Responsabilidades en los procesos de Gestion de Equipo Médico (Imagen
obtenida de (3)).

La Gestion de Equipo médico se encuentra conformada por cinco procesos (3-5):

Planeacion. Proceso que busca que los equipos involucrados en la atencion
para la salud garanticen su incorporacién y operacién de manera segura y
confiable, satisfaciendo las necesidades de las unidades médicas. Los
procedimientos y actividades que deben ser consideradas en este proceso
son:
= Diagndstico situacional con toda la informacion y datos reales.
= Analisis de necesidades por parte del area médica, para detectar
equipos médicos utilizados en las diferentes areas.
= Evaluacion de alternativas tecnologicas para satisfacer las
necesidades detectadas.
= Revision de los requerimientos de infraestructura fisica, gastos de
operacion, entre otros, para determinar si el equipo médico puede
funcionar con lo que se cuenta o lo que necesita para funcionar en caso
contrario.
= Elaboracion del estudio de mercado para el equipo médico que se
vaya a adquirir.
= Financiamiento, es decir, conocer las fuentes para conseguir el
recurso economico con base en el estudio de mercado.
Incorporacién de equipo. Alternativa utilizada para la introduccién de equipos
médicos de manera efectiva, acorde a las necesidades y a los recursos
disponibles de los establecimientos para la salud. Se deben considerar los
aspectos econdémicos, juridicos y técnicos.
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Instalacion y puesta en marcha. Actividades encaminadas a garantizar que,
tanto las condiciones fisicas para la instalacion del equipo médico, como la
puesta en marcha de éste, sean las especificadas por los fabricantes.
Operacién de la tecnologia. Este proceso permite medir, controlar y mantener
el funcionamiento de los equipos médicos, conforme a las especificaciones
del fabricante a lo largo de su vida util. Incluye:
= Registro o alta en el inventario.
= Atencién del periodo de garantia y sus condicionantes.
» Elaboracién de un plan de mantenimientos, tanto preventivo como
correctivo.
» Si el equipo estd bajo contrato, hacer validas las clausulas de
mantenimiento del equipo.
= Elaboracion de un plan de adquisicion de refacciones.
= Contar con un programa de capacitacion continua a usuarios e
ingenieros biomédicos.
= Tecnovigilancia.
Baja del equipo médico. Proceso mediante el cual se decide realizar el retiro
definitivo, tanto fisico como administrativo, de un equipo médico del
inventario de una unidad hospitalaria. La baja se realiza de acuerdo con
varios factores como:
= Obsolescencia.
= Deterioro que imposibilite la operacion.
= Equipo descompuesto y que no pueda ser reparado.
= Equipos que ya no se requieran para la prestacion del servicio,
aunque estén funcionales.
= Tiempo de vida util superado.

De acuerdo con la Secretaria de Salud, algunos de los beneficios cuantificables de
la aplicacion de los procesos de la GEM son (3):

Reduccion de la sub/sobre utilizacion.

Reduccion de costos de operacion.

Disponibilidad de equipo médico funcional.

Incremento en la calidad de la atencion médica.

El registro de informacidn confiable a través de inventarios.

13



1.3 Inventarios médicos

Un activo se define como “todos aquellos bienes y derechos que tienen un valor
potencial o real para una organizacion” (6). Estos se clasifican, de manera general,
en dos tipos (7,8):

= Activos Fijos: se tratan de activos que fueron adquiridos sin fines de venta o
comercializacién, es decir, no son bienes con capacidad de convertirse en
valores monetarios. Los equipos médicos forman parte de los activos fijos del
hospital o institucion de salud a la que pertenezcan.

= Activos Corrientes Circulantes: estos activos tienen la facilidad de ser
traducidos en valores cuantitativos 0 monetarios, normalmente se utilizan
durante un periodo de tiempo menor a un afo.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) define un inventario médico como: “una
lista detallada de todos los activos pertenecientes a una organizacion o institucion
de salud’. Idealmente los inventarios deben ser actualizados con la frecuencia
suficiente para reflejar el estado real de cada activo. Esta es la base para una
organizacion efectiva de la GEM (9).

Asi mismo, la OMS sefala los diferentes tipos de inventarios de equipo médico, la
mayoria realizados a un nivel local dentro de cada centro de salud, lo que lo hace
unico, ya que su complejidad y tamafio dependen de la cantidad y de la naturaleza
de los activos. Entre los tipos de inventarios médicos se encuentran (9):

» |Inventario de consumibles y accesorios necesarios de equipo meédico: se
incluyen activos como set de tubos de sangre, electrodos, papel para
electrocardiégrafo (ECG), gel conductor, entre otros. Debe contener detalles
como las cantidades, asi como fechas de caducidad. Este tipo de inventario
permiten llevar presupuestos estimados destinados a consumibles y evitan
el desabasto de estos.

= Inventario de repuestos: entre su contenido hay piezas que tienen que ser
reemplazadas regularmente como filtros y otras partes que sean
recomendadas por el fabricante de cada equipo. Ademas, se consideran
materiales para llevar a cabo un mantenimiento general como lo son fusibles,
tornillos y cables. Este tipo de inventario puede ayudar a estimar el costo
anual de mantenimiento del equipo.

= Inventario de herramientas de talleres y equipos de prueba: ayuda al personal
de salud a mantener las herramientas y equipo de pruebas organizados y
calibrados.

= Inventario_de equipo industrial y médico: se incluyen elementos como
autoclaves, boiler, generadores, compresoras de aire, sistemas de
distribucién de gas médico, entre otros.
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Inventario de equipo de seguridad: llevan registros como extinguidores,
alarmas y mangueras para incendios.

Inventario de desechos, materiales radiactivos y peligrosos: ayudan a
asegurar una regulacién correcta de los desechos y evitar la contaminacion
innecesaria.

Aunque la informacion incluida puede variar de acuerdo con el tipo de equipo
médico a inventariar, la OMS recomienda como informacién minima necesaria los
siguientes datos (9):

Numero de identificacién de inventario: a cada equipo se le asigna un
ndmero Unico que sirve para identificarlo y diferenciarlo del resto de los
equipos dentro del inventario. Entre los sistemas de numeracion para
identificacion se encuentran:
= NOmeros secuenciales: se inicia con 1, 2, 3 y se continua hasta que a
cada elemento se le haya sido asignado un nimero. Cada nuevo objeto
es asignado el siguiente numero disponible. A pesar de ser el método
de numeracion mas simple, no brinda ninguna informacion sobre el
equipo.
= Nuomero codificado: sirve para identificar ciertas caracteristicas unicas
del equipo. Un ejemplo de numero codificado podria ser 01-XXX-02 en
donde los primeros dos digitos indiquen el tipo de equipo (por ejemplo,
equipo de ultrasonido), los siguientes tres caracteres indiquen el
proveedor y los ultimos dos digitos sean un numero de identificacion
secuencial. El uso de un inventario computarizado puede eliminar la
necesidad de este tipo de cédigos.
= Codigos de barra: pueden colocarse estampas para etiquetar al equipo,
en donde se necesite un lector de cédigo de barras para acceder al
namero de identificacion.
Tipo de equipo: se utiliza nomenclatura estandar como el sistema de
Nomenclatura Universal de dispositivos Médicos (UMDNS) o Nomenclatura
Global de dispositivos médicos (GMDN).
Descripcion del equipo: esta debe de ser breve e incluir su funcion.
Proveedor: incluye el nombre de la empresa que fabrica el equipo, su
direccion y datos de contacto.
Modelo: el cual es un identificador Unico asignado a la linea del producto por
el proveedor.
Numero de Serie: el cual es un identificador Unico asignado al equipo por el
proveedor.
Ubicacidn: este incluye niumero de cuarto o unidad funcional que permite su
localizacion.
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» Requerimiento de voltaje: éste es til para identificar equipos que requieran
transformadores o adaptaciones especiales.

» Fecha de actualizacién del inventario.

= Servicio de mantenimiento: informacion sobre la persona que realiz6 el tltimo
servicio de mantenimiento, incluyendo nombre, datos de contacto y detalles
de contacto cuando es hecho por una organizacion externa; asi como
informacién general del mantenimiento realizado.

1.4 Sistemas Informéticos de Administracién de Inventarios

Lonja Guarango describe el concepto de inventario como los bienes fisicos que
tienen como objetivo ser distribuidos como objeto de negocio, para ser elaborados
como bienes o servicios para su posterior entrega. Este consiste en una relacion
detallada, ordenada y valorada de elementos que componen un patrimonio, de una
empresa 0 persona. Entre las principales funciones de control de inventarios se
encuentran (10) :

= Mantener un registro actualizado de las existencias. La periodicidad de
actualizacion varia segun el tipo de organizacion y tipo de producto.

= Informar del nivel de existencias, para saber cuando y cuanto es necesario
resurtir.

= Notificar de las situaciones anormales, desde errores humanos hasta una
falla del sistema.

= Elaborar informes para la direccion y para los responsables de los
inventarios.

La administracion de los inventarios es un conjunto de reglas y procedimientos que
permiten el manejo apropiado de los recursos disponibles dentro de una
organizacion. Ofrece planificacién, direccidn, previene riesgos sociales vy
financieros, asi como mejora de la efectividad de los procesos realizados (11).

En la actualidad, la mayoria de esta administracion se lleva a través de sistemas
informaticos de administracion de inventarios, los cuales se tratan de programas
utilizados por medio de una computadora que permiten llevar el control de los
activos dentro de una institucion. Esto permite incrementar la exactitud de los
inventarios, asi como un control de operacion en tiempo real. Ademas, estos pueden
ser complementados con procesos de automatizacion para reducir el error humano
(12).

El componente principal de un Sistema informatico de Administracion de Inventarios
es la base de datos, la cual puede disefiarse y optimizarse a través del modelado
del flujo de informacién representado en un diagrama de entidad-relacion. A
continuacioén, se definen estos conceptos.
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1.4.1 Bases de datos

Como se menciono anteriormente, en la actualidad la mayoria de los inventarios se
realizan de manera computarizada, generalmente utilizando una base de datos. Una
base de datos se trata de un conjunto de informacién organizada para que asi esta
pueda ser utilizada de manera eficiente, siendo su principal objetivo el de unificar
los datos y los programas o aplicaciones que los manejan (13).

Una base de datos necesariamente tiene las siguientes propiedades implicitas (14):

= Representa algin aspecto del mundo real, lo que popularmente se le
conoce como mini-mundo o universo de discurso (UoD, por sus siglas en
inglés). Los cambios del mini-mundo son reflejados en la base de datos.

= Es una coleccién de datos l6gicamente coherente con algun significado
inherente, por lo que no se considera correcto denominar base de datos
a un grupo aleatorio de datos.

= Es disefiada, construida y rellenada con datos para un proposito
especifico. Dispone de un grupo predeterminado de usuarios.

1.4.2 Sistemas de Gestion de Bases de Datos (DBMS)

Softwares disefiados para apoyar en la manutencion y uso de gran cantidad de
informacion dentro de las bases de datos. Estos softwares son utilizados desde la
creacion de bases de datos hasta la edicion, eliminacion e insercion de nueva
informacion (15,16).

Actualmente los sistemas mas utilizados son los Sistemas de Gestion de Bases de
Datos Relacionales (RDBMS), que representan los datos en la forma de tablas
interconectadas. Una tabla esta compuesta por filas (registros) y columnas (datos)
como se muestra en la Figura 2 (16).

Datos (Atributos, Columnas)

‘/N

Nombre de los

T sid name login age | gpa
atributos

50000 | Dave dave(@cs 19 | 33
) 53666 | Jones jones(@cs 18 | 34
RengtI‘OS, 53688 | Smith smith@ee 18 | 3.2
columnas 53650 | Smith smith@math 19 | 3.8
53831 | Madayan | madayan@music 11 1.8
53832 | Guldu guldu@music 12 | 2.0

Figura 2. Estructura de una tabla en un Sistema de Gestion de Bases de Datos
Relacional (Imagen modificada de (15)).
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Ademas, se establece una llave o clave primaria (PK, siglas por su nombre en
inglés) la cual debe ser un valor Unico y no puede tener valores nulos (null). Esta
clave debe ser basada en la columna mas utilizada dentro de la tabla, su longitud
debe tener menos de 25 bytes debido a que, si es demasiado larga, el archivo de
indice sera relativamente grande y resultara en que la lectura y escritura sean
menos eficientes. También, generalmente, se tratan de valores tipo enteros. Cada
tabla puede contar con una sola clave primaria. Por ejemplo, en la Figura 2, la
columna de sid cumple con los criterios para ser la PK de la tabla (17).

1.4.2.1 MySQL

La mayoria de los sistemas DBMS estan desarrollados en MySQL, Oracle, Sybase,
dBase, MS.SQL, Microsoft Access, entre otros. Siendo MySQL el software para
base de datos de cédigo abierto mas utilizado globalmente con mas de 100 millones
de usuarios. Se trata de una variacion de uno de los principios mas importantes de
las bases de datos, el Structured Query Language (SQL). SQL es un paradigma de
operacion de bases de datos que permite que su manejo sea simple y automatico,
especialmente para la seleccion e insercion de registros e informacion. Entre sus
principales ventajas, MySQL cuenta con una rapidez de consulta 10 veces mayor
gue PostgreSQL y 5 veces mayor que Interbase para consultas ejecutado por un
unico usuario, ademas de poder ser utilizado en diversas maneras ya que no
necesita ninguna interfaz de por medio y puede ser trabajado desde Simbolo de
Sistema, en modo Texto o con PHPMyAdmin (16).

1.4.3 Diagrama de Entidad-Relacién

Es un tipo de diagrama de flujo que ilustra la relacion de “entidades” dentro de un
sistema, se trata de una herramienta utilizada principalmente para planificacion y el
disefio de una base de datos, ademas de proporcionar un panorama amplio sobre
el funcionamiento de esta. Sus principales componentes son (15-17):

= Entidad: pueden tratarse de personas, objetos o conceptos del mundo real
con una existencia independiente. Un tipo de entidad es un conjunto de
entidades que tienen los mismos atributos.
= Débiles: tipos de entidad que no tienen atributos clave propios.
= Regulares: tienen un atributo clave.
= Atributo: valores o propiedades particulares que describen a las entidades.
= Simples: aquellos atributos que no son divisibles.
= Compuestos: se pueden dividir en subpartes mas pequefas,
representando atributos mas béasicos con significados independientes.
= Mono valor: cuentan con un solo valor para una entidad particular.
= Multivalor: puede tener un conjunto de valores para la misma entidad.
= Complejos atributos que pueden ser anidados arbitrariamente.
= Atributos clave de un tipo de entidad: atributo cuyos valores son
distintos para cada entidad individual del conjunto de entidades.
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= Relacién: representa la conexion entre entidades. Un tipo de relaciones es
un conjunto de relaciones entre las entidades de esos tipos de entidades.

= Grado de un tipo de relacion: namero de tipos de entidades. Las
relaciones pueden ser de cualquier grado, pero las mas comunes son
las binarias (tipo de relacién de grado dos).

= Nombres de rol: papel que una entidad del tipo de entidad juega en
cada instancia de relacién, ayuda a explicar el significado de la
relacion.

= Relaciones recursivas: cuando el mismo tipo de entidad participa mas
de una vez en un tipo de relacion con diferentes roles.

» Razones de cardinalidad para las relaciones binarias: especifica el
namero maximo de instancias de relacion en las que una entidad
puede participar.

Estos diagramas utilizan un conjunto de simbolos definidos como rectangulos,
diamantes, 6valos y lineas de conexion para representar la interconectividad de las
entidades, relaciones y atributos, como se ilustran en la Figura 3, en la Figura 4 se
muestra un ejemplo de diagrama de entidad relacion utilizando dicha simbologia.

Simbolo Significado
i Entidzd

Entid=d d&bil

Relacién

—J

&

@ Relacidn de identificacian
—O Atributo
“"'@ Atributg dave
—{m} Atributo multivalor

C&:—)ﬁ Atributo compuesto

Atributo derivado

| & | _m Participacién totzl de E; =n R

Rzzdn de cardinzlidad 1:M para
’ £Eyenn

[ﬂﬂ'm'::' Restriccign estructural (min, max)

= 2n |3 participecidnde Een R

Figura 3. Notacién y simbologia en diagramas de entidad-relacion (Imagen obtenida de

(24)).
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¢ NombreProveedor {,nntmrj ( NumbreF'ruvBI:'ln )

T P 4-"' B
[PROVEEDOR |— @Mlﬂlﬂ@;—@

REPUESTO

Figura 4. Ejemplo de Diagrama de Entidad-Relacion (Imagen obtenida de (14)).

1.4.3.1 Diagramas UML

Estos diagramas se tratan de una alternativa de notacion de los diagramas entidad-
relacion. En estos, una clase (equivalente a un tipo de entidad) se muestra como un
cuadro que incluye tres secciones: nombre de la clase, atributos y operaciones que
se pueden aplicar a esos objetos. Los tipos de relacion se denominan asociaciones.
Una asociacion binaria es representada con una linea que conecta las clases
participantes (tipos de entidad) mientras las relaciones de cardinalidad se colocan
en lados opuestos de la relacion (14,19). En la Figura 5 se muestra un ejemplo de
diagrama con esta simbologia.

EMPLEADO | DEPARTMENTO Notacien
4. TRABAJA PARA 11 ——"—"—"—— i
MNombre: Nombre_dom - MNombre Multiplicidad en OMT:
Nombre 1 0.1 Ndmero 1.1
Apellidod - . —~————— affadir_empleado ® 0.’
i Apellido2 ' nimero_de_empleadas © 0.1
ni ADMINISTRA cambiar_director 0.*
FechaNac: Fecha Eoihaliic S <>_ —
SQKO: {M.F} ecnainicio
Direcc i 1.1
Sueldo = T
Edad s ' 1
cambiar_departmento L CONTROLS UBICACION
cambiar_proyectos supervisado| | TRABAJA_EN| Nombre
i Horas 1.1
Mombre_suberdinado|| 0..1 | L . "
supervisor PROYECTO
04
Nombre
SUBORDINADC Mumero o
Sexo: {H, fl'ﬂ} afadir_empleado Agregacién
;thﬂ_yaﬁ- Fecha afiadir_proyecto notacién en UML:
elacion cambiar_director
e | Todo [

Figura 5. Ejemplo de Diagrama Entidad-Relacién con notacién UML (Imagen obtenida de

(14)).
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1.5 Sistemas de Identificacion por Radiofrecuencia

La tecnologia de identificacién por radiofrecuencia (RFID) es una tecnologia que
ayuda a la identificacion, control y almacenamiento de informacion a través de
ondas de radio. La principal ventaja de esta tecnologia es que permite la
automatizacion de procesos como la identificacion y la captura de informacion (20).

Tuvo sus origenes durante la Segunda Guerra Mundial, ya que los militares
necesitaban una técnica para lograr identificar en los radares las naves propias y
las naves enemigas. Fue asi como los ingleses desarrollaron el sistema IFF (Identify
Friend or Foe), el cual fue instalado en las aeronaves britanicas y permitia asi
transmitir una sefal para identificarse como propia, en caso contrario, se trataba de
un enemigo (21).

Tomando los principios del sistema IFF en 1999 el Massachusetts Institute of
Technology (MIT) iniciaron el desarrollo de un sistema de identificacion automatica,
el cual resulto en los sistemas RFID que se conocen en la actualidad (21).

1.5.1 Componentes de los sistemas RFID

Todos los sistemas de Identificacion por Radiofrecuencia estan compuestos por tres
componentes principales: tags (también conocidas como etiquetas inteligentes),
lectores, y un procesador encargado de realizar el procesamiento y almacenamiento
de los datos generados a partir de las lecturas realizadas como se ilustra en la
Figura 6 (20).

Maestro {————o=—)> Esclavo

Comando Comando
L -
Aplicacién Lector Tag
- .-
Respuesta Respuesta

haestro Q‘:{) Esclavo

; Flujo de datos 4

Figura 6. Componentes de un Sistema RFID. (Imagen modificada de (20)).

1.5.1.1 Tags RFID

También pueden ser conocidas como transponder (transmitir/responder) debido a
su funcién, son adheridas a los objetos que se desea identificar o contar (20). En
los sistemas RFID el tag es un componente determinante en el desempefio del
ambiente. Hay dos caracteristicas importantes a considerar: la frecuencia de
operacion y el tipo de tag a utilizar. El tipo de tag es determinado por dos factores:
si cuenta con una fuente de energia propia y si el tag es capaz de iniciar la
comunicacion. Con base en estos factores, existen tres tipos de tags (22,23):

= Tags pasivos: es aquella que no tiene fuente de energia propia, como una
bateria, ademas de no poder iniciar la comunicacion. Unicamente es capaz
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de responder a la sefal emitida por el lector. Son mecanicamente mas
flexibles.

= Tags semi-pasivos: cuentan con fuente de energia propia, pero no es capaz
de iniciar la comunicacién. Su funcionamiento es similar al del tag pasivo,
exceptuando la relacién de una bateria para alimentar el circuito interno.

= Tags activos: se trata de un tag con fuente de energia propia y que puede
iniciar la comunicaciéon emitiendo su propia sefial. Debido a esta ultima
caracteristica son capaces de abarcar un area mayor de lectura por lo que
suelen ser integradas a sistemas de posicionamiento global (GPS). Sin
embargo, debido a su mayor complejidad son de un mayor costo que los
otros dos tipos, ademas de tener un tiempo de vida mas limitado.

Todos los tags tienen el mismo objetivo en comun: identificar un objeto. Entre las
funciones generales del tag se encuentran (23):

= Guardar informacion sobre un objeto.
» Procesar la solicitud de informacion que brinda el lector.
= Preparary enviar la informacién para el lector solicitante.

Pueden ser de diversas formas y tamarfos, sin embargo, todas cuentan con los
mismos componentes (Figura 7) (23):

Antena

i Chip

Substrato

A

Figura 7. Componentes de un tag. (Imagen modificada de (23)).

= Chip: Se trata de un circuito integrado (Cl) encargado de generar y procesar
una sefial. En la mayoria del tag de RFID este Cl tiene como Unico propdsito
el transmitir el identificador Unico del tag (ID). Los componentes del chip son:
= Unidad logica: Implementa el protocolo de comunicacién utilizado en
la comunicacion tag-lector.
= Memoria: su funcion es almacenar datos.
= Modulador: Modula las sefales enviadas y demodula las sefales
recibidas.
= Controlador de fuente: convierte a la energia en corriente alternada
(AC) proveniente de la sefial, en corriente continua (DC).
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= Antena: hecha principalmente de algin metal, es utilizada para recibir la
sefial proveniente del lector (solicitud de informacion) y transmitir una sefal
de respuesta (nimero Unico de identificacién) de vuelta al solicitante. Tanto
el lector como el tag cuentan con una antena.

= Substrato: es la capa que cubre al chip y a la antena, es decir, es la estructura
gue brinda soporte al tag RFID. Puede ser de diferentes materiales como:
plastico, papel, PET, etc. De acuerdo con el tipo de tag a utilizar este puede
ser flexible o rigido. Entre sus funciones se encuentra aumentar la durabilidad
del tag, la disipacion de carga estética, asi como la proteccion mecanica del
chip y la antena.

EPCglobal ha definido 6 clasificaciones para los tags RFID (clase 0-5) En la Tabla
1 se presentan estas clasificaciones (20,22). Los tags pasivos suelen estar en el
rango de clase 0-3, mientras que los tags activos suelen ser de clase 4. La clase 5
suele unicamente incluir tags activos que pueden obtener informacion de otros tags
(24).

Tipo Descripcién

Clase 0 Pasiva, programacion de fabrica,
Unicamente lectura.

Clase 0+ Pasiva, puede programarse una Unica vez
(utilizando protocolos de clase 0)

Clase 1 Pasiva, puede programarse una vez.
Posterior a la clase 0+, incluyendo la clase
1, puede ser programada por el usuario.

Clase 2 Pasiva, se le aflade funcionalidad como
criptografia

Clase 3 Activa, reprogramables, cuenta con
baterias para el Cl, sensores integrados.

Clase 4 Activa, reprogramable, comunicacion “en
los dos sentidos”

Clase 5 Contienen energia suficiente para activar
otros tags de clases 1, 2 y 3. Podria ser
clasificado como lector.

Tabla 1. Clases de tag segun EPCglobal.
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Los sistemas RFID generan e irradian ondas electromagnéticas que estan
localizadas en el espectro de frecuencias de radio. En la Tabla 2 se describen los
rangos de frecuencia que son de interés en los sistemas RFID, asi como también la
distancia de lectura para los tags pasivos, pues los tags activos pueden ser leidas
a distancias superiores de los 100 metros (25):

Tipo Rango de Rango de
frecuencia lectura para
tags pasivas
Low Frequency 30-300kHz <50 cm
(LF)
High 3-30MHz <3m
Frequency (HF)
Ultrahigh 300MHz-3GHz <9m
frequency
(UHF)
Microwave 3-300GHZ >10m
frequency

Tabla 2. Frecuencias en que los sistemas RFID pueden operar y sus clasificaciones.

1.5.1.2 Lector

También se les conoce como como interrogadores o solicitantes, es el elemento
encargado de establecer la comunicacion de cualquier tag que se encuentre dentro
del rango de lectura en un proceso llamado “lectura de tags” con el computador o
procesador (25).

Los lectores pueden ser reducidos a dos bloques: la unidad de control del sistema
y la interfaz de alta frecuencia. La interfaz de alta frecuencia genera transmisiones
de alta frecuencia para activar al tag y brindarle poder, modula la transmision de la
sefal para enviarla al tag y se encarga de recepcioén y demodulacion de sefiales de
alta frecuencia transmitidas por los tags; mientras que la unidad de control del
sistema permite la comunicacién con el tag utilizando el principio de master-slave
(maestro-esclavo), ademas de codificar y decodificar las sefiales (20).

Existen varios tipos de lectores, sin embargo, pueden ser categorizados en dos
grupos principales(25):

» Read only (Unicamente lectura): solo tienen la capacidad de leer la
informacion de los tags.

= Read and write: son lectores que pueden escribir informacién en los tags
ademas de poder realizar el proceso de lectura.
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1.5.1.3 Antenas
Los lectores y los tags utilizan antenas para poder establecer una comunicacion.
Los tipos de antenas mas comunmente utilizados son (26):

= Dipolo: es el tipo de antena mas simple y practica. Se compone por un
conductor eléctrico rectilineo dividido por la mitad. Sus dos extremidades
centrales son llamadas polos. La mayoria de los tags utilizan una como
antena un dipolo de media longitud de onda (NM2).

= Monopolo o Antena Vertical: la mas usada es de N4, esta puede ser obtenida
a través de una antena dipolo, substituyendo mitad del dipolo por una
superficie conductora llamada plano de tierra.

= Antena Omnidireccional: es una antena que irradia uniformemente en un
plano.

= Antena Helicoidal: antena en la que el elemento conductor se encuentra
enrollado en forma de hélice. Su aplicacion mas comun es en la localizacion
de animales.

= Antenas Multiples: un mismo lector puede estar conectado a varias antenas.
El utilizar varias antenas aumenta y mejora la cobertura de espacio, sin
embargo, solo se puede utilizar una antena a la vez.

1.5.2 Comparacion entre métodos automatizados de identificacion
Cada tecnologia de autoidentificacion cuenta con ventajas y desventajas, las cuales
se discutiran a continuacion.

1.5.2.1 Cbdigo de barras

Fue la base para las tecnologias de autoidentificacion. En 1952 Joseph Woodland
y Bernard Silver obtuvieron la patente del cédigo de barras junto con su respectivo
lector, sin embargo, en sus inicios se trataba de una matriz de identificacion basada
en circulos concéntricos. Posteriormente Joseph Woodland, tomando como
inspiracion los principios de puntos y trazos del codigo morse, prolongé la vertical y
cre6 de esa manera el primer codigo de barras lineal. Afios después, en 1974 el
cbdigo UPC (Universal Product Code) fue utilizado por primera vez en una tienda,
siendo esta la primera aplicacion comercial de esta tecnologia (26,27).

Se trata de un codigo binario en presentacion de barras color negro con
separaciones en blanco, acomodadas de forma paralela de acuerdo con un patron
predeterminado. Esta secuencia conformada por barras negras y blancas puede ser
representada de manera numérica y alfanuméricamente. Su lectura se obtiene de
la exploracién oOptica de un laser, es decir, por la diferente reflexiébn de un laser en
las barras negras y las aberturas blancas (27).
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Actualmente son usadas dos simbologias de cddigos de barras:

= Simbologia lineal o 1D: utiliza barras verticales de diferentes largos
separadas por espacios en blanco.

» Simbologia bidimensional o 2D: adicionalmente de barras utiliza puntos,
cuadrados y otros simbolos.

1.5.2.2 Smart Cards

Consiste en una tarjeta de plastico que dentro contiene un chip con una memoria
ROM vy, en algunos modelos, incluso incluye un microprocesador. Fueron
inventadas en 1970 en Francia y rapidamente gand popularidad en el resto del
mundo. Actualmente entre sus aplicaciones mas comunes tenemos las tarjetas
bancarias y las tarjetas de identificacion personal (27).

Entre su clasificacion por interfaz de transmision tenemos con contacto, sin contacto
e hibrido. La diferencia entre las Smart Cards con contacto y sin contacto es que las
tarjetas sin contacto contienen un transmisor de radiofrecuencia, por lo que son
capaces de evitar el contacto fisico entre el transponder y el dispositivo de lectura
(27).

A continuacion, en la Tabla 3 se muestra una comparacion entre los métodos
automatizados de identificacion anteriormente mencionados (27).

Parametro de Cddigo de Smart Cards RFID Pasivo RFID Activo
comparacion barras
Modificacion de No Si Si Si
los datos
Seguridad de la Baja Alta Variable Alta
informacion
Cantidad de -Lineal: 8-30 Mas de 8MB Mas de 64kB Mas de 8MB
datos caracteres
-2D: 7.200
caracteres
Costo Pocos Poco mas de | 2.5 centavos de Muy alto, de
centavos de $1 USD por délar por objeto $10 a $100
délar por objeto USD por objeto
objeto
Tiempo de vida Corto Largo Indefinido 3-5 afios
(depende de la dependiendo
calidad del tag) de la bateria
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Pardmetro de Cédigo de Smart Cards RFID Pasivo RFID Activo
comparacion barras
Interferencia Barrera Optica Bloqueo de El ambiente
contacto puede afectar
los campos de
transmision de
las ondas de
radio
Estandarizacion Estable y No Evolucionando | Evolucionando
estandarizado | estandarizado para una para un open
estandarizacion standard

Tabla 3. Comparativa de Codigo de barras, Smart Cards y RFID.

En resumen, los sistemas RFID presentan las siguientes ventajas (21):

= Mayor confiabilidad.
= Aumento de seguridad en operaciones repetitivas.
= Reduccidn de costos operacionales.

= Eliminacién de errores humanos.

= Aumento en velocidad de los procesos.
= Mejor control de calidad.
= Reduccién de pérdidas de informacion.

= Operacion sin necesidad de contacto fisico.

= Capacidad de almacenamiento de los datos obtenidos.
» Lectura simultanea.
= Posibilidad de reutilizar los tags.

1.5.3 Aplicaciones de sistemas RFID
Esta tecnologia es cada vez mas utilizada en diferentes industrias y ambientes en
donde se necesita una captura automatica de datos. Dentro de sus aplicaciones
podemos destacar (21):

1.5.3.1 Ingreso a estacionamientos

Cada carro es entregado un tag y colocado en el parabrisas, al momento de que los
lectores detectan el codigo de identificacion emitido por la antena, se levanta una
plumay el acceso es permitido (Figura 8) (21).
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Lector

Figura 8. Aplicacion de sistemas RFID para el ingreso a estacionamientos (Imagen
obtenida de (21)).

1.5.3.2 Controles de acceso

Un gran ejemplo del uso de sistemas de RFID para controles de acceso es en los
eventos masivos como lo son transporte publico, cines, teatros, estadios, etc. Al
llegar al establecimiento la persona ingresa por un lector instalado en la entrada,
liberando la informacién como sus asientos y alimentos (Figura 9) (21).

- =11 owlE| =013 [=0 L
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control del
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— I -
Conexidn con LAN Lectores RFID

Figura 9. Aplicacion de sistemas RFID para el control de accesos (Imagen obtenida de

(21)).

1.5.3.3 Proteccion Personal

Muchos microchips con tecnologia RFID estan siendo disefiados para sistemas de
rastreo utilizando Global Positioning System (GPS), para asi ser capaces de
localizar con precision la ubicacién de una persona u objeto en cualquier lugar del
mundo. Esta aplicacién lo vuelve un sistema antisecuestros (21,29).

1.5.3.4 Lineas de montaje industriales

Con la tecnologia RFID se puede monitorear todo el proceso de montaje, desde el
inicio hasta la entrega del producto al cliente, por lo que es util incluso para
supervisar sus mantenimientos (Figura 10) (21).

En el caso de los automodviles también puede servir como proteccidén antirrobos,
debido a que puede actuar como un sistema de bloqueo del combustible del
vehiculo (29).



Figura 10. RFID en lineas de montaje de automdviles. (Imagen obtenida de (21)).

1.5.3.5 Logistica

Se trata de un sector en el que se incluyen diversos procesos como: el transporte y
stock, en los cuales si se implementa un sistema RFID se encuentran beneficios
como (21,29):

= Menor desperdicio de materiales.

= Reduccion de costos.

= Mayor agilidad en los procesos.

* Inventarios de productos en tiempo real.
= Control de calidad.

1.5.3.6 Aplicaciones biométricas

Actualmente varios paises han adoptado o planean adoptar un pasaporte
biométrico, el cual contiene un microchip RFID que es capaz de identificar a su
portador, otorgando datos como nombre, fecha de nacimiento y nacionalidad,
ademas de que contiene una foto digitalizada y puede llegar a contener hasta datos
de identificacion con parametros caracteristicos del rostro humano. Haciendo que
estos documentos sean muy dificiles de falsificar (21).

1.5.3.7 Aplicaciones financieras

El ejemplo mas claro de esta aplicacion es en la seguridad de transferencias
bancarias. Una tarjeta bancaria “Smart Card”, el cual es un dispositivo que permite
un procesamiento interno, calculos aritméticos y toma de decisiones a partir de
determinadas informaciones codificadas. Actualmente se han combinado este tipo
de tarjetas bancarias con los transpondedores RFID, para que cuando un cliente
llegue a un cajero electrénico, todos sus datos sean leidos a través de este chip y
la transaccion sea autorizada (21).
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Figura 11. Transpondedor RFID incluido en una tarjeta bancaria. (Imagen obtenida de

(21)).

1.5.4 Antecedentes de sistemas RFID en la salud

Varios estudios sugieren que la implementacion de modelos de optimizacion en
inventarios lleva a una reduccion de costos al mismo tiempo que mantiene una
adecuada prestacion de servicios. Por ejemplo, en un hospital publico de Grecia con
capacidad de 700 camas se implementé un modelo de optimizacion ABC en el
inventario del area farmaceéutica, que consiste en segmentar los elementos del
inventario en tres categorias de acuerdo con su valor de uso, donde la categoria A
corresponde a medicamentos con un valor de uso del 70%, B a los de un valor de
uso 20% y C los que representan un valor de uso del 10%. Todo esto fue
implementado a un sistema propio del hospital, obteniendo excelentes resultados
en la disminucion de costos y pérdidas de medicamentos (30).

De una manera similar, el hospital Universitario de Sao Paolo decidié implementar
un inventario computarizado de los materiales quirargicos, lo cual permitié un
aumento de agilidad de las demandas del usuario, ademas de un mejor control del
registro de los materiales utilizados, evitando compras innecesarias (31).

Por otro lado, durante su evolucion, la tecnologia RFID ha tenido diversas
aplicaciones, entre ellas el rastreo de productos, pagos automatizados en
estacionamientos, seguridad para evitar que ciertos objetos no abandonen un area,
etc. Una de sus mas recientes aplicaciones ha sido en hospitales, esto debido a
gue se tratan de espacios donde la calidad y seguridad de todo equipo médico
deben ser garantizados. El enfoque que mas se le ha dado a la integracion de esta
tecnologia al campo clinico ha sido en torno a la identificacion de pacientes y
administracién de medicamentos. Sin embargo, también ha habido investigaciones
y proyectos de integrar los sistemas RFID para ser utilizados en activos e inventarios
con el fin de obtener una mayor integridad y autenticidad de informacion, se
discutirdn algunos casos donde hospitales hayan implementado esta tecnologia y
su utilidad (4).
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En 2014, en un Hospital Universitario en Brasil fue implementado un sistema de
localizacion informatizada de equipo médico, esto con el uso de tecnologia RFID.
Su principal objetivo era obtener la localizacion real de los equipos médicos (32).

Por otro lado, en el 2011 Byers implement6 esta tecnologia en un hospital para
intentar reducir el tiempo que al personal médico le toma ubicar los equipos médicos
dentro de las mismas areas (22).

Asi mismo en el Hospital Universitario Greenville en Carolina del Sur se utilizaron
etiquetas RFID en sondas para prevenir que estas fueran desechadas por accidente
ya que, debido a su pequefio tamafio, solian mezclarse entre restos después de los
procedimientos médicos. El sistema RFID se instal6 en el pasillo por donde pasan
todos los desechos quirdrgicos del hospital y solo en su primera deteccion se
encontrd una sonda de un valor de $17,000 USD (33).

En el Hospital Florida, Orlando se implement6 un prototipo de inventario utilizando
tecnologia RFID en el area de electrofisiologia, para asi ser capaces de rastrear
equipo meéedico como marcapasos, desfibriladores y catéteres. Su objetivo fue
reducir el costo de su inventario por $30,000— $40,000 USD. Una vez implementado
el piloto, se obtuvieron ahorros de $65,000 USD, ademas de que se obtuvo la
informacion necesaria para poder justificar la compra de equipo médico a granel, lo
que significé en $85,000 USD de ahorro. Por lo que, en total, el hospital ahorré
$150,000 USD solo durante el piloto del sistema (34).

Otro ejemplo es el del hospital de Cristiana en Newark (EUA), dentro del area de
urgencias las enfermeras de triage tenian dificultades para llevar registro de los
pacientes una vez que eran trasladados a areas de diagndstico o de tratamiento.
Esta problematica resultaba en un aumento de tiempo en la estadia del paciente y
4— 5% de los mismos no recibian ningun tratamiento. La solucién fue implementar
un sistema RFID donde cada paciente tenia una etiqueta y donde el personal de
salud es capaz de visualizar el recorrido que habia tenido el paciente y asi mejorar
el flujo de atencion, logrando que el tiempo de estadia de los pacientes redujera por
un 24%, especialmente para los pacientes que fueron internados y para los que no
requirieran tratamiento (35).

De la misma manera, en la unidad de Cuidados Intensivos Pediatricos del Hospital
Pediatrico Vanderbilt en Nashville (EUA) se instalaron etiquetas RFID en todo el
equipo médico movible, esto debido a que se habian reportado muchas pérdidas de
equipo en dicha area. En las etapas iniciales de la implementacién se determiné
gue menos del 50% del equipo asignado a la unidad no estaba realmente en la
unidad. Se estima que gracias a la implementacién del sistema RFID se ahorra
$50000 USD al mes, pues se evitan costos de renta de equipos innecesarios debido
a pérdidas o equipos ubicados en areas a las que no fueron asignados (36).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de los pacientes hospitalizados requieren de por lo menos una via de
infusion intravenosa, para lo que se utiliza un sistema de infusion (bomba), el cual
es un dispositivo electronico capaz de suministrar mediante a programacion
establecida y de manera controlada un determinado medicamento. Estos
dispositivos son utilizados con mayor frecuencia en areas de terapia intensiva de un
hospital, sin embargo, pueden encontrarse en pacientes de cualquier area que por
su condicién asi lo requieran, incluso en pacientes ambulatorios 0 que estan
recibiendo atencion médica en sus propios domicilios (37).

En el Hospital Regional de Toluca PPS se cuentan con 68 bombas de infusion de
marca B-Braun, Modelo INFUSOMAT SPACE, distribuidas principalmente en las
siguientes éareas:

= Hospitalizacion Medicina Interna
= Hospitalizacion Ginecologia
= Hospitalizacion Pediatria
= Hospitalizacion Cirugia
= Unidad de Cuidados Intensivos (UCI)
= Cirugia Ambulatoria
= Cirugia General
= Biomeédica
= Mantenimiento
= Urgencias
= Observacion Adultos
= Observacion Pediatria
= Choque

La dinamica actual de dotacion de bombas de infusion es de acuerdo con la
demanda, es decir, no se entrega un nimero especifico por area. Ademas de que
no se cuenta con el registro apropiado al momento de hacer la entrega de los
equipos al personal correspondiente. En consecuencia, el numero de equipos que
se encuentran en cada area es impreciso. En el ANEXO A se muestra una parte del
altimo inventario especifico para este dispositivo, para el cual se realiz6 un
etiquetado y se asign6é un numero de identificacion a cada bomba junto con sus
componentes adicionales, asi como los nimeros de serie correspondientes;
también en el anexo se incluye un resumen de la informacion contenida en dicho
inventario.

Con la finalidad de actualizar periédicamente este inventario se realizan
levantamientos, los cuales consisten en recorridos realizados por parte de las dos
empresas de biomédica que trabajan actualmente en el hospital, para contabilizar
manualmente los nimeros de serie que se encuentran en cada area. En el ANEXO
B se muestra una parte del levantamiento realizado el 11 de agosto del 2021 por la
empresa de biomédica IGSA, mientras que en el ANEXO C una parte del

32



levantamiento realizado el 7 de septiembre del 2021 por la empresa de biomédica
CHT. En los levantamientos, ademas, se realiza un conteo de los equipos que estan
completos, refiriendose a bombas que se estén usando con los accesorios
correspondientes segun el numero de identificacion asignado, o en dado caso que
no se encuentre en uso, que la bomba se encuentre en la misma area que sus
accesorios. También son sefialados los equipos que estan en mantenimiento, en
areas y los que no lograron ser localizados. En el ANEXO B, por ejemplo, hubo 9
bombas de infusién, 12 clips y 12 cargadores que no fueron localizados, asi como
19 casos en donde el numero de inventario de los componentes no corresponden
con el de la bomba de infusion.

En general, los nimeros de dispositivos no localizados en el segundo semestre del
afo 2021 no han sido menores a 5, lo cual tiene un efecto directo al servicio brindado
al paciente, asi como al presupuesto del hospital, ya que de acuerdo con las guias
de dotacion del hospital se debe de contar con minimo de 16 equipos (completos)
para cubrir el area de Unidad de Cuidados Intensivos (38) , en caso de fallar, se les
pide adquirir nuevo equipo para cumplir con los requerimientos. Resultando asi en
gastos innecesarios prevenibles.

Finalmente, un reto adicional es que este hospital ha tenido tres adaptaciones para
atender a pacientes COVID positivos desde el inicio de la pandemia en marzo del
2020, por lo que dos éareas (Hospitalizacion Cirugia y Choque) son de acceso
restringido mientras hay pacientes de este tipo; sin embargo, estas areas también
son consideradas en los levantamientos, siendo el mismo personal de salud que se
encuentra laborando dentro de las areas afectadas los que realizan el conteo,
resultando en un incremento en su tiempo de exposicion y, con esto, su
probabilidad de contagio. Ademas, al tratar que sea la menor cantidad de personal
posible el que sea expuesto a estas areas, se intenta que ingrese solo la cantidad
de personas suficiente para brindar un servicio adecuado para los pacientes que se
encuentran aislados; siendo asi que el agregar una tarea extra para el personal
podria interferir con los cuidados y atencion brindada por el mismo.
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad las instituciones clinicas y hospitales dependen plenamente de la
tecnologia y el uso de equipo médico para otorgar los servicios de prevencion,
diagnéstico, tratamiento y la rehabilitacién. Cada vez més informacion y actividades
son confiadas a estas tecnologias médicas, por lo que su correcto desempefio
dentro de un ambiente médico hospitalario es fundamental para garantizar la
seguridad y el bienestar de los pacientes.

En México los hospitales y clinicas cuentan con un presupuesto muy limitado para
la adquisicion de equipos nuevos. En consecuencia, resulta de suma importancia
gue cada institucion de salud cuente con una gestion tecnolégica eficiente que
ayude a implementar medidas de optimizacion del flujo de trabajo y estrategias de
mejora para el manejo de recursos (4). Resulta notable el caso de la Delegacion Sur
del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) de la Ciudad de México, quienes
realizaron una reestructuracion de inventario para el area de imagenologia, con la
cual fueron capaces de identificar equipos cuya vida util habia vencido, asi como
encontrar equipos que no se utilizaban, pero los cuales tenian un correcto
funcionamiento. Con esto se consiguio un ahorro de aproximadamente un 8% anual
del presupuesto destinado al proceso de adquisicion de equipo médico (39).

En cuanto a inventarios, la tecnologia RFID ha demostrado mejorar el flujo de
trabajo en diversas industrias, pues propone una solucion a uno de los problemas
mas frecuentes que se presentan en los inventarios: la falta de exactitud; la cual se
presenta cuando los datos de un inventario no coinciden con los elementos fisicos
con los que se cuentan realmente. La causa principal de la inexactitud es la
<<reduccion>>, término que incluye robo, dafio y deterioro de los bienes incluidos
en un inventario (40).

La Identificacidon por Radio Frecuencia ayuda a prevenir la reduccién de tres
diferentes maneras. La primera, es capaz de monitorear de manera exacta, lo que
dificulta el robo. La segunda, tiene una mejor exactitud de lectura en comparacion
con un sistema de cédigo de barras, el cual tiene mas tendencia a tener errores
humanos y, por ultimo, facilita la visibilidad para asegurarse que los registros de
inventario correspondan al inventario real; logrando que el reabastecimiento sea
mas eficiente y evitando al mismo tiempo el desabasto (40).

Entre los hospitales que han optimizado sus inventarios con esta tecnologia se
encuentra el Hospital de Cristiana en Newark Sur, mencionado en el apartado de
antecedentes, que demuestran que los sistemas de localizacion por radiofrecuencia
aplicados pueden mejorar no solo la seguridad del servicio otorgado por una
institucion de salud, sino que también la calidad de este. Ya que entre sus resultados
se encontraron la reduccién de tiempos de atencién al personal de salud para ser
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capaz de localizar los equipos médicos en un menor tiempo, también brinda
transparencia a los documentos de logistica y gestion, reduce los precios de
inventarios y previene pérdidas de equipo médico, ademas que evita que se realicen
compras que no son necesarias (41). El presente trabajo propone el empleo de la
tecnologia de sistemas de identificacion por radiofrecuencia para la construccion de
un inventario computarizado y automatizado para las bombas de infusion del
Hospital Regional de Toluca PPS.

4. META DE INGENIERIA

Prototipado de un sistema de identificacion por radiofrecuencia para la gestion y
control del inventario de Equipo Médico.

5. OBJETIVOS

5.1 General

Desarrollar un inventario automatizado para bombas de infusion en el Hospital
Regional de Toluca utlizando tecnologia de sistemas de identificacion por
radiofrecuencia (RIFD).

5.2 Especificos

= Analizar el disefio, arquitectura y flujo de trabajo de una de las areas
hospitalarias del Hospital Regional Toluca.

= Disefar una base de datos automatizada para el control de inventario.

= Realizar un prototipo de sistema de identificacion por radiofrecuencia
utilizando microprocesadores Arduino.

= |dentificar puntos clave para la posible colocacion de lectores RFID en el area
hospitalaria.

= Presentar una propuesta final, especificando caracteristicas y tipo de
tecnologia para la implementacién de sistemas RFID en el inventario de
bombas de infusién del Hospital Regional de Toluca.
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6. METODOLOGIA

6.1 Delimitacion de espacios

Se eligio una sola area del hospital a simular al momento de realizar las pruebas, la
Unidad de Cuidados Intensivos (UCI), debido a que es el area en donde mas se
ocupan las bombas de infusién. Esta area cuenta con un cupo de 8 camas y, segun
la NOM-025-SSA3-2013 debe contar con el nimero suficiente de equipo para cubrir
los requerimientos. Segun un estudio sobre el uso de medicamentos en las areas
intensivas realizado por el Institute of Technology and Science se determin6 que el
38% de pacientes requiri6 mas de 3 medicamentos, especificamente antibioticos,
durante su estadia en la UCI. Por lo que, tomando en cuenta tres bombas de infusion
para cada cama disponible, se obtiene un total de 24 bombas de infusion con las
gue esta area deberia de contar. En consecuencia, este ultimo dato se considero
como el numero total de etiquetas a programar (42—44).

6.2 Levantamiento de Unidad de Cuidados Intensivos del Hospital
Regional de Toluca

Existen ciertos aspectos generales que se deben tomar en cuenta para el disefio de
cualquier infraestructura de RFID, entre ellos la frecuencia es un elemento clave
para que el desempefio del sistema sea como el esperado, ya que el lector utiliza
ondas de radio para establecer una comunicacion con los tags (26). Es por esto por
lo que se consideraron otros dispositivos ya presentes en el area que contaran con
servicios de comunicacion como lo son radios, televisiones, celulares y algunos
dispositivos de tecnologia de vigilancia electrénica.

Debido a lo anterior, se realizd un levantamiento de la Unidad de Cuidados
Intensivos, en donde se llevd a cabo la identificacion y localizacién de equipos con
potencial de ruido y de interferencia. Ademas, se realizaron mediciones con un
flexdmetro de la distancia entre la ubicacion propuesta para el lector (el centro del
marco de la puerta de la entrada principal al area) y todos los equipos médicos y no
médicos encontrados dentro de la UCI.

6.3 Elementos RFID utilizados

6.3.1 Etigueta RFID Estandar ISO 14443A

Es una etiqueta para comunicacién sin contacto con frecuencias de operacion de
13.56 MHz. Todas las etiquetas contienen un namero de serie pregrabado de
fabrica, conocido como NUID (Non Unique Identification Number) que consta de 4
bytes. Algunas etiquetas de fabricacibn mas reciente cuentan con un nimero de
serie de 7 bytes denominado UID (Unique ldentification Number) (45).
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Su capacidad de memoria es de 1024 bytes, la cual esta organizada en 16 sectores
de 4 bloques cada uno, con un total de 64 bloques. Cada bloque a su vez esta
constituido por 16 bytes. En el sector 0, bloque 0, los primeros 4 bytes almacenan
el niumero de serie (NUID o UID) y datos del fabricante, por lo que no pueden ser
modificados. El byte 4 es conocido como Block Check Character (BCC) y se trata
de un valor de verificacion del nUmero de serie calculado con la operacién légica
“OR Exclusiva” de los 4 bytes anteriores. Debido a esta informacién preprogramada,
en total las etiqueta ISO 1443A cuentan con 768 bytes para informacién modificable
por el usuario (45).

Existen diferentes presentaciones de esta etiqueta, para este trabajo se utilizaron
las versiones en llavero y en tarjeta como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Etiqueta ISO 1443A en presentacion de tarjeta y llavero (Capturada por el
autor).

6.3.2 Lector RFID RC522

En este proyecto se utilizaron dos de estos lectores, se tratan de modulos capaces
de realizar tanto lectura como escritura con otros dispositivos que estan dentro del
estandar 1SO 1443A, por medio de una antena. Cuentan con una frecuencia de
operacion de 13.56MHz y una frecuencia subportadora de 848kHz.

CHTHIT

Figura 13. Lector RFID RC522 (Capturada por el autor).
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Estos lectores utilizan el protocolo de comunicacion SPI (Interfaz Periférica Serial,
por sus siglas en inglés), el cual utiliza un modo sincrono en la transmision de datos,
en donde los dispositivos utilizan la misma sefial clock del dispositivo maestro. Este
protocolo se basa en el modelo de comunicacion maestro-esclavo y tiene 4 vias de
comunicacion (45,46):

=  MISO (Master In Slave Out): utiliza el bus Slave para enviar datos del esclavo
al maestro.

= MOSI (Master Out Slave In): utiliza el bus Master para enviar datos del
maestro hacia los periféricos (esclavos).

» SCK (Serial Clock): pulso de reloj que sincroniza la transmision de los datos
generados por el maestro.

= SS (Slave Select): pin de control para indicar cudl esclavo se comunica con
el maestro, en caso de tener mas de un dispositivo conectados.

6.4 Conexion del circuito

Los microprocesadores elegidos para este trabajo fueron las placas Arduino UNO y
MEGA 2560, ya que ambas cuentan con protocolos compatibles con los lectores
RFID RC522; el cual recibe una alimentacion de 3.3 Volts proporcionada por las
mismas placas.

La conexion para lograr la conexion SPI entre los lectores RFID RC522 con las
placas Arduino fue a través de los siguientes pines mostrados en la Tabla 4 e
ilustrados en la Figura 14:

Pin Lector RC522 Pin Digital Arduino UNO | Pin Digital Arduino MEGA

2560

RST 9 5

SDA 10 53

MOSI 11 51

MISO 12 50

SCK 13 52

VCC 3.3V 3.3V

GND GND GND

Tabla 4. Relacién de pines para conexion del circuito

Figura 14. Esquema de conexion entre lector RFID RC522 y Arduino UNO (Obtenida de
(47)).
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6.5 Desarrollo del Proyecto: Construccion del Sistema RFID

La construccion del sistema fue dividida en cuatro etapas principales, desde la
lectura por medio de una etiqueta RFID hasta el registro de una base de datos para
consultas. El diagrama del funcionamiento general del sistema se observa en la
Figura 15, donde los seis elementos que componen al proyecto son representados
por rectangulos verdes, mientras que la interaccion entre ellos esta compuesta por
las 4 etapas, representadas por circulos azules.

- Omm© -

Figura 15. Diagrama del funcionamiento del sistema RFID (Realizado por el autor).

6.5.1 Etapa 1. Escrituray Lectura

Primeramente, se realiz6 un cédigo en Arduino que fuera capaz de escribir en la
etiqueta RFID Estandar 1ISO 14443A en el sector 0, blogue 1, respetando el limite
de 16 bytes de almacenamiento de las tarjetas. Con esto, se le programé a cada
etiqueta el numero de serie y nimero de inventario correspondientes a cada equipo
(Figura 16).

@

Enviar

1. Escribir

2. Leer

Escribe codigo v finaliza con #
Rutentificacién correcta
Escritura correcta

l. Escrikir

2. Leer

Pase tarjeta

**Card Detected:**

pruska

Figura 16. Resultado de codigo capaz de escribir y leer una tarjeta, primero se escribi6 la
palabra “prueba” y se realiz6 su lectura para verificacion.
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Posteriormente se hizo un segundo cddigo en Arduino que permitiera al lector RFID
realizar una lectura continda Unicamente el sector 0, bloque 1 de las etiquetas,
omitiendo los bytes ya programados prefabrica. Lo que resulté en una lectura de
dos datos numéricos tipo char separados por una coma, como se muestra en la
Figura 17:

@

Enviar

4278%5,1
2427623,2

Figura 17. Datos obtenidos después de dos lecturas de diferentes etiquetas en el puerto
serial con formato: niUmero de serie, nimero de inventario.

6.5.2 Etapa 2. Validaciéon y envio de datos

En esta etapa se utiliz6 MATLAB junto con su herramienta Database Toolbox. El
principal objetivo fue la conversion del tipo de datos recibidos por los lectores, ya
gue estos se trataban de tipo char. De esta manera se aseguro que la informacion
enviada correspondiera con los tipos de datos indicados previamente en la base de
datos de MySQL. La comunicacion entre Arduino y MATLAB (datos de entrada de
esta etapa) se realiz6 a través de la comunicacién serial. Para la comunicacion con
la base de datos se utilizé el conector ODBC de MySQL (datos de salida de esta
etapa).

También, se validé si la informacion se trataba de un ingreso o un egreso al area,
dependiendo del lector proveniente: si se trataba de una lectura captada por el lector
1, este era registrado como un ingreso al area de Unidad de Cuidados Intensivos.
Por otro lado, si provenia del lector 2, era registrado como un egreso y se
actualizaba su ubicacion al area de Biomédica; esto debido a que este
departamento es el Unico con permiso de realizar retiros de las diferentes unidades
funcionales.
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6.5.3 Etapa 3. Almacenamiento en Base de datos
Para el almacenamiento de lecturas de entrada y salida de las areas, asi como los
datos de los equipos y los usuarios registrados, se utilizé una base de datos MySQL.
En la Figura 18 se muestra el diagrama entidad-relaciéon con notacion UML de la
base de datos realizada:

Usuarios

PK

ID_Usuario
Nombre
Usuario

Contrasefa

Unidad_Funcional
Teléfono

int(20)
varchar(20)
varchar(20)
varchar(20)
varchar(20)

int(10)

_'_

Ubicaciones

4

Equipos
No_Inventario int (15)
Unidad_Funcional varchar(30)
Local varchar(30)
Clave varchar(30)
Descripcion varchar(30)
Marca varchar(30)
Modelo varchar(30)
PK No_Serie int(20)
Accesorios_Componentes | varchar(100) ]
Accesorios i
PK ID_Accesorio int (11)
Tipo_Accesorio int(20)

I<| PK ID_Area int (11)
Area char(30)
Jefe_Area char(20)
No_Camas int(10)
Extension_Telefonica int(10)
Inventario RFID
PK No_lectura int (11)
No_Serie int(20)
No_Inventario char(20)

Tipo_Equipo
Ubicacion
Fechalngreso

int(15)
varchar(30)

datetime

B>

Figura 18. Diagrama Entidad-Relacién de base de datos MySQL (Imagen realizada por el
autor).

Para la obtencion de datos en tiempo real se utilizo XAMPP, una distribucion de
Apache que incluye diferentes tipos de software libres, entre ellos (48,49) :

= Apache: servidor web de codigo abierto, de los mas usados para la entrega

de contenidos Web.

= MySQL/ MariaDB: cuenta con uno de los sistemas relacionales de gestion de
bases de datos mas populares del mundo. Su combinacion con el servidor
web Apache sirve para el almacenamiento de datos de servicios web.

= PHP: lenguaje de programacion de cédigo del lado del servidor que permite
crear paginas web o interfaces de usuario. Independiente de la plataforma.

= Perl: lenguaje de programacion utilizado en la administracion del sistema, en

el desarrollo web y en la programacion de red.

Este servidor permiti6 manejar la base de datos a través de la red local, ademas de
permitir el acceso a un segundo dispositivo, siempre y cuando estuviera dentro de
la misma red que el host. Fue asi como se consigui6é que dos diferentes equipos
pudieran mandar los datos recibidos por los dos lectores RFID. Un diagrama con la
obtencién y el envio de informacién a la base de datos se ilustra en la Figura 19.
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Conector I l Conector

ODBC : ODBC
Inventario
RFID
000 |
-—

((" | acim LAN

0O &= —— =

e

Lector RFID Host Segunda Computadora Lector RFID
Etiqueta RFID Etiqueta RFID

Figura 19. Obtencion y envio de datos del sistema RFID construido (Imagen realizada por
el autor).

A continuacién, en la Figura 20 se muestra una parte de la interfaz de PHP,
perteneciente a XAMPP, en la que se permite la visualizacion de los datos
contenidos dentro de la tabla que recibe informacion de los lectores RFID:

No_Lectura No_inventaric No_serie Tipo_Equipe Marca Modelo Accesorios_Componentes  Ubicacion Fechalngreso

Bomba )

8 1 427699 | fusi B Braun INSUFOMATSPACE Clip, cargador ucl 2022-08-02 18:04:41
infusion
Bomba X

9 2 2427623 infusion B Braun INSUFOMATSPACE Clip, cargador ucl 2022-08-02 18:04:43
Baomba ! . .

10 1 427699 | fusi B Braun INSUFOMATSPACE Clip, cargador Biomedica 2022-08-02 18:04:46
infusion
Bomba " .

1 1 427699 infusion B Braun INSUFOMATSPACE Clip, cargador JcCl 2022-08-02 18:05:30
Bomba !

12 1 427699 infusion B Braun INSUFOMATSPACE Clip, cargador ucl 2022-08-09 17:35:36
Bomba |

13 2 2427623 | fusi B Braun INSUFOMATSPACE Clip, cargador ucl 2022-08-09 17-:35:40
infusion
Bomba X : .

14 1 427699 B Braun INSUFOMATSPACE Clip, cargador Biomedica 2022-08-09 17:38:11

infusion

Figura 20. Datos recibidos a través de los lectores RFID RC522 con fecha y hora de
ingreso al area correspondiente.

6.5.4 Etapa 4. Interfaz Gréfica de Usuario

Para este proyecto se desarrollo una Interfaz Grafica de Usuario (GUI) en donde el
personal de salud fuera capaz de consultar el inventario general correspondiente a
las bombas de infusion, asi como un inventario donde el principal objetivo era la
visualizacion de la ubicacion de los equipos. Esta GUI fue desarrollada en Visual
Studio, en el lenguaje de programacién Visual Basic.

Primeramente, se realiz6 un control de usuarios para acceder al sistema, con un
usuario y contrasefa previamente registrado en la base de datos o como invitado.
Dependiendo del tipo de usuario eran los permisos dentro del sistema.
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Al ingresar, el usuario era capaz de elegir cuél inventario visualizar, o si queria salir
de la aplicacion como se muestra en la Figura 21.

Inventario General

Inventario con Ubicaciones

Figura 21. Opciones para consulta de la Interfaz Gréafica de Usuario

Se disefi6 la ventana de Inventario General, en donde se podia visualizar la tabla
correspondiente con la informacion de todos los equipos de bomba de infusion del
Hospital Regional de Toluca ISSEMyM, asi como acceder a un formulario donde se
podia afiadir un equipo nuevo, modificar datos de un equipo ya existente o eliminar
un equipo (Figura 22). Es decir, se pueden realizar las cuatro operaciones basicas
utilizadas en una base de datos: Afadir, Leer, Actualizar y Eliminar o CRUD por sus
siglas en inglés (Create, Read, Update, Delete)(50).

Figura 22. Acciones posibles para modificar los datos de la tabla de Inventario General.

Para la ventana de Inventario con Ubicaciones se disefid una ventana donde la tabla
de Inventario RFID fuera mostrada, la cual era capaz de recibir entradas de manera
automatizada por la informacién obtenida por los lectores del sistema RFID.

En esta ventana el usuario podia actualizar la base de datos para que, en caso de
gue el lector haya registrado un nuevo movimiento, este pudiera ser consultado. Asi
mismo contaba con las opciones de eliminar, consultar e imprimir los datos
contenidos en la base de datos.

Q CH & #H

Figura 23. Acciones posibles para la tabla de Inventario RFID de la base de datos.
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6.6 Realizacion de Pruebas Finales

Para todas las pruebas finales se colocaron dos lectores RFID conectados a dos
equipos de computo diferentes. El primer equipo, con el lector 1, se tratd del anfitrion
o host del sistema por lo que la base de datos del prototipado se encontraba en su
propia red o local host. Este lector simulaba la entrada al &rea de Unidad de
Cuidados Intensivos, por lo que cada equipo detectado por este lector apareceria
dentro del inventario con ubicacion en “UCI”.

Por otro lado, el segundo equipo estaba conectado a través de la direccién IP del
primer equipo a la base de datos, por lo que necesariamente requeria estar
conectada a la misma red que el primer equipo. Este segundo lector simulaba la
salida de un area o bien, el ingreso al area de Biomédica, por lo que cada equipo
detectado por este lector apareceria dentro del inventario con ubicacién en
“‘Biomédica”.

Se disefaron dos pruebas con el fin de obtener la informacion necesaria para el
analisis del funcionamiento del sistema:

6.6.1 Prueba A.

Para verificar el correcto registro en el sistema de la informacion deseada, se le
present6 a cada lector de manera intercalada un total de 25 tags programadas, con
un espacio de 5 segundos entre cada posible lectura. Posteriormente se verifico el
numero total de lecturas que se registraron correctamente en el sistema. Esta
prueba se repitio en su totalidad 5 veces.

6.6.2 Prueba B.

Con el fin de verificar que ningun tag ajeno al sistema sea registrado, se acerco a
cada uno de los lectores de manera intercalada y en un total de 25 veces, un tag
perteneciente a otro sistema RFID, con un espaciamiento de 5 segundos entre cada
posible lectura. Al final se obtuvo el nUmero total de lecturas que fueron registradas
en el sistema. Esta prueba se realiz6 una Unica vez.
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6.7 Analisis de datos

Para el andlisis de datos, se validé el funcionamiento del sistema RFID construido
a partir de la obtencion de los siguientes indicadores: sensibilidad, especificidad,
exactitud y precision los cuales fueron calculados de la siguiente manera:

Sensibilidad = 2 @
P

Especificidad ==~ (2)

Exactitud = 22222 (3)
P+N
Precisiéon = ——— 4
VP+N-VN

En donde los valores de Verdaderos Positivos (VP) correspondieron al numero de
ocurrencias en que el tag RFID fue presentado al lector, asi como detectado y
registrado por el sistema RFID, mientras que los valores Positivos (P) se tratan del
numero de ocurrencias en el que el tag RFID fue presentado al lector.

Los valores Negativos (N) son el nUumero de ocurrencias en que un tag de otro
sistema RFID fue presentado al lector y los Verdaderos Negativos (VN) son el
namero de ocurrencias en que un tag perteneciente a otro sistema RFID fue
presentado al lector, sin haber deteccion ni registro por el sistema RFID disefiado.

7. IMPLICACIONES ETICAS

La informacion en la que se basoé el presente trabajo fue recopilada de fuentes
veridicas provenientes de registros y documentacion oficiales del Hospital Regional
de Toluca PPS. Los permisos necesarios para obtener dicha informacién fueron
gestionados a través del departamento de ensefianza del Hospital Regional de
Toluca PPS o con los departamentos correspondientes.
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8. RESULTADOS

8.1 Levantamiento de la Unidad de Cuidados Intensivos

8.1.1 Infraestructura

La Unidad de Cuidados Intensivos del Hospital Regional de Toluca ISSEMyM
cuenta con la distribucion ilustrada en la Figura 24:

Entrada

Z Equipo

Rodable

Gasometrias

Almacén de
Medicamentos

Trabajo de Médicos

Cubiculo 1

Central de
monitoreo

Cubiculo 2

Cubiculo 3

Jefatura

Sanitarios y
Vestidores

Central de
Enfermeria

Cubiculo 4

Cubiculo 5

Cubiculo 6

Cubiculo 8

Cubiculo 7

Figura 24. Distribucion de UCI (Realizada por el autor).

La ubicacién propuesta para el lector RFID es arriba de la entrada al area de Unidad
de Cuidados Intensivos, compuesta de dos puertas de empuje de aglomerado de
madera con una altura de 2.30 metros, un ancho de 80 centimetros y un grosor de

3 centimetros como se muestran en las Figuras 25y 26.

Figura 25, Figura 26. Entrada al &rea de Unidad de Cuidados Intensivos del Hospital
Regional de Toluca (Capturadas por el autor).
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Esta entrada comparte pared con el primer cubiculo del &rea, la cual esta hecha de
un material de Tablaroca con un ancho de 0.18 metros, como se muestra en la
Figura 27:

Figura 27. Pared de Tablaroca entre Cubiculo 1y entrada del area de Cuidados
Intensivos (Capturada por el autor).

El area cuenta con un total de 8 cubiculos, cada uno de estos cuenta con el siguiente
equipo médico fijo, ilustrado en la Figura 28:

= Cama Eléctrica Fija para Terapia Intensiva
= Monitor de Signos Vitales con Conexion a Central de Enfermeria

Figura 28. Distribucion de equipo médico por cubiculo (Capturada por el autor).
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El resto del equipo médico se almacena en un espacio dentro del &rea llamado
“‘Equipo Rodable”, el cual se encuentra entre dos paredes de Tablaroca. EI muro
con mayor cercania a la entrada (Figura 29) tiene un ancho de 1.12 metros, mientras
gue el segundo 0.18 metros (Figura 30).

Figura 29, Figura 30. Paredes que componen el espacio de Equipo Rodable (Capturadas
por el autor).

Los equipos encontrados en este espacio son (Figuras 31-34):

= Ventiladores

= Electrocardiografo

= Electroencefalograma

= Monitor de Signos Vitales
= Rayos X Portatil

Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34. Equipo médico almacenado en espacio
Equipo Rodable (Capturadas por el autor).
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Ademas, se cuenta con un espacio especial para realizar Gasometrias, en donde
se encuentra el Gasdémetro (Figura 35), el cual esta conformado por un muro de
Tablaroca con ancho de 0.18 metros (Figura 30) y un segundo del mismo material
con un ancho de 1.15 metros.

Figura 35. Espacio de Gasometria (Capturada por el autor).

8.1.2 Equipo Médico y General

En la Tabla 5 se muestra un resumen de todo el equipo encontrado en el area de
Unidad de Cuidados Intensivos, asi como la distancia que este tiene al lugar
propuesto para la colocacion del lector RFID. En los casos donde existe mas de un
solo equipo del mismo modelo, se consider¢ la distancia del equipo mas cercano al
lector.

Equipo Modelo/Marca Cantidad Campo Distancia al
magnético lector [m]

Desfibrilador ZOLL R Series 1 N/A 10

Ventilador Engstrom 8 N/A 6.20
Carestation GE
Central de Monitoreo | GE CareScape 1 N/A 8.80
Negatoscopio MedLed 2 N/A 9.40
Electrocardiégrafo Schiller GE 1 2.4G 8.20
Lenovo
ThinkPad
Electroencefalograma Nicolet GE 1 2.4G 8.20
Monitor Signos B105 GE 1 N/A 6.20
Vitales Rodable
Rayos X Portétil GE Healthcare 1 500MHz 6.20
Optima TMX
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Equipo Modelo/Marca Cantidad Campo Distancia al
magnético lector [m]
Gasometro Radiometer 1 N/A 8.20
ABL 90 Flex
Cama Eléctrica para | Stryker Epic Il 8 N/A 1.90
terapia intensiva
Monitor de Signos GE Carescape 8 N/A 1.90
Vitales con Conexion B650
a Central de
Enfermeria
Teléfono Fijo Cisco 1 450-2700 9.80
MHz
Impresora HP LaserJet 1 N/A 8.40
Alarma de presion Arigmed 1 N/A 8.0
para gases
medicinales
Teléfonos Celulares Variado 6 450-2700 15
MHz

Tabla 5. Equipos encontrados en area de Unidad de Cuidados Intensivos.

8.2 Manejo Interfaz Grafica

En esta seccion se explican las funciones de la interfaz con la que los usuarios

tendrian que interactuar para acceder al sistema RFID:

Invitado

Usuario

Contrasena

|| Mostrar Contrazefia

Ingresar

Figura 36. Ventana de inicio de sesion.

Existen dos modalidades de ingreso al sistema de inventario, la primera es la de
usuario registrado, para la cual se debe contar con un usuario y una contrasefia
previamente registrada en la base de datos. Para esta modalidad se llenan los
campos seleccionados de la Figura 36 y se oprime el botdn de Ingresar. La segunda
opcidn es entrar como un usuario tipo invitado, para el cual Unicamente es necesario

dar click en el botén de Invitado.
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8.2.1 Usuario Registrado
A continuacion, se describen las acciones posibles en la interfaz habiendo iniciado

sesion con la modalidad de usuario registrado:

Login

Invitado Aceptar Ingresar

Usuario

administrador

Bienvenido *

Inicio de Sesion Exitoso

Figura 37. Aviso de inicio de sesion exitoso para usuarios registrados.

Una vez que la sesion fue iniciada (Figura 37), el usuario era dirigido a la ventana
de Menu Principal (Figura 38) en donde existia una serie de botones que,
dependiendo cual fuera seleccionado, el usuario era dirigido a la siguiente ventana
correspondiente. Los botones en este Menu Principal son: Inventario General,
Inventario con Ubicaciones, Registrar Usuario y Salir. A continuacién, se describiran
cada una de estas ventanas.

Menu Principal
issEmym EDOAAEX

Inventario Bombas de Infusién
Hospital Regional de Toluca

Inventario Inventario con
General Ubicaciones

Registrar
Usuario

Figura 38. Menu Principal para usuarios registrados.
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En dado caso de que la seleccion se tratara del boton Inventario General, emergia
la ventana con el mismo nombre (Figura 39), en donde se mostraba la tabla con
todos los datos de las bombas de infusion existentes en el Hospital Regional de
Toluca ISSEMyM, asi como campos de texto para poder modificar la informacion
dentro de la base de datos.

Figura 39. Ventana de Inventario General para usuarios registrados.

Si el usuario seleccionaba un equipo, la informacién de este era visible en los
campos de texto, como se muestra remarcado en la Figura 40. Al oprimir el boton
Limpiar estos campos eran vaciados (Figura 41).

Inventario General Inventario General

[ edr @ ] e &} corr W ] umeisr & | wiodr © | stter B || sorar W i umpior @

[
BIOMEDICA INSUFOMAT SPACE _
Acen [
e T I

PINZA DE SUJECION. NS: 490635
CABLE DE ALIMENTACION, NS:200630

Figura 40, Figura 41. Campos de texto con la informacion correspondiente al equipo con
namero de inventario 1. Campos de textos vacios una vez que fue oprimido el botén
Limpiar.
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Una vez que los campos de texto eran llenados con la informacion de un nuevo
equipo, al presionar el botén de Afadir el equipo era agregado a la base de datos.
Ya afadido, aparecia un mensaje para notificarle al usuario que se completé la
accion exitosamente, como se muestra en la Figura 42.

Confirmar

o Insertado Correctamente

Aceptar

(2 0

BBRALN

BIOMEDICA INSUFOMAT SPACE
ALMACEN 4251478
BIOMED-TO-005--015 BOMEA DE INFUSION

PINZA DE SUJECION, NS: 430837
CABLE DE ALIMENTACION, NS: 200634

Figura 42. Mensaje al haberse afiadido un nuevo equipo a la base de datos.

Por otro lado, si el usuario seleccionaba la opciéon de Afadir habiendo introducido
datos de un equipo ya existente en la base de datos, la informacién de este era
descartada y un mensaje de error era mostrado, como se ilustra en la Figura 43:

Confirmar

o Ya existe ese equipo en la base de datos

Aceptar

s smn
BIOMEDICA INSUFOMAT SPACE

ALMACEN 42514728
BIOMED-TO-005--019 BOMBA DE INFUSION

PINZA DE SUJECION, NS: 450637
CABLE DE ALIMENTACION, NS: 200634

Figura 43. Mensaje de error al intentar afiadirse un equipo duplicado.
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El boton de Editar permitia al usuario modificar y/o actualizar cualquier campo de
un equipo ya existente dentro de la base de datos (Figura 44), mientras que el botén
Borrar eliminaba el registro de dicho equipo (Figura 45).

Confirmar

)

o Datos Actualizados Correctamente

BERAUN
BIOMEDICA INSUFOMAT SPACE

ALMACEN 42514788

BIOMED-TO-005--018 BOMBA DE INFUSION

PINZA DE SUJECION, NS: 450637
CABLE DE ALIMENTACION, NS: 200634

Figura 44. Mensaje de accion completada de botén Editar.

Confirmar

o Datos Eliminados Correctamente

Aceptar

v

BavALN
BICMEDICA INSUFOMAT SPACE

ALMACEN 42514783
BIOMED-TO-005--019 BOMBA DE INFUSION

PINZA DE SUJECION, NS: 430637
CABLE DE ALIMENTACION, NS: 200634

Figura 45. Mensaje de accion completada de boton Borrar.
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También en esta ventana se contaba con un campo de texto para realizar
basquedas de los equipos por nimero de serie o por numero de inventario, como
se muestra en la Figura 46. Para esto no era necesario presionar ningan botén,
Unicamente ingresar la informacion al campo de texto y automaticamente serian
mostrados los equipos que tuvieran alguna coincidencia con la busqueda.

Figura 46. Busqueda de un equipo por nimero de serie dentro de la ventana de
Inventario General.

Por ultimo, si se oprimia el botén con el icono Home (Figura 47), la ventana de
Inventario General era cerrada y el usuario era dirigido nuevamente a la ventana de
Menu Principal. Este boton se encontraba en todas las ventanas de la interfaz.

Figura 47. Boton con icono Home.

Si dentro de la ventana de Menu Principal era seleccionado el boton de Inventario
con Ubicaciones, se abria una ventana con el mismo nombre (Figura 48). En esta
ventana se mostraban las lecturas realizadas por el sistema RFID, ademas de datos
relevantes de los equipos como tipo de equipo, marca y modelo. Ademas, se podia
observar la fecha y hora en que las lecturas fueron detectadas.
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INSUFOMATSPA... 20/08,2022 03:17 p. m.
20/08,2022 03:17 p. m.
20/08,2022 03:17 p. m.
20/08,2022 03:17 p. m.
20/08,2022 03:17 p. m.
20/08,/2022 03:17 p. m.
20/08,2022 03:17 p. m.

INSUFOMATSFA...

INSUFOMATSFA...

INSUFOMATSFA...

INSUFOMATSFA...

INSUFOMATSFPA...

INSUFOMATSFPA...

Figura 48. Ventana de Inventario con Ubicaciones para usuarios registrados.

Al igual que en la ventana de Inventario General, se podian realizar blusquedas a
través de un campo de texto por nimero de serie 0 por numero de inventario y, de
manera adicional, en esta ventana también se habilité la opcion de busqueda por
ubicacion del equipo como se muestra en la Figura 49:

O

_ R = = R R = = R

§588888384§8

Figura 49. Busqueda de equipos por ubicacion “UCI”.
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En esta ventana también se encontraba un botdn con el icono de Actualizar (Figura
50), el cual, al ser presionado, mostraba todas las nuevas lecturas detectadas en
caso de haberlas.

Figura 50. Boton con icono Actualizar.

De la misma manera, se habilitd un botén con el icono de Eliminar (Figura 51) para
gue, al ser presionado, se eliminara la informacion dentro de la tabla de Inventario
RFID dentro de la base de datos.

il

Figura 51. Boton con icono Eliminar.

Con el boton con el icono de Impresion (Figura 52) emergia una nueva ventana
conteniendo un reporte realizado con la herramienta de SAP Crystal Reports para
Visual Basic. Este reporte mostraba la informacion del inventario automatizado por
los lectores RFID y era capaz de ser impreso por el usuario, asi como guardado en
formato PDF en el dispositivo utilizado (Figura 53). En este reporte, ademas, se
especificaban datos importantes como: el niumero de equipos detectados en cada
area, asi como el numero total de lecturas que el sistema habia registrado (Figura
54).

~

Figura 52. Botén con icono Impresion.
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g Report

= [ x

23 @ « » v 8 N e -

[informe prinapal |

No.Inventario  No. Serie

427,699

427,699

427,699

427,623

427,699

427,623

427,699

Reporte Inventario RFID

Equipo Marca Modelo Ubicacion

Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE  UCI

Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE

Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucl

Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE  UCI

Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE

Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE  UCI

Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucl

Fecha de Ingreso

12/08/2022 07:18:40p

Biomedica  12/08/2022 07:18:45p.

12/08/2022 07:18:47p.

12/08/2022 07:18:49p

Biomedica  12/08/2022 07:18:51p

12/08/2022 07:18:33p.

12/08/2022 07:33:32p.

SAP CRVSTAL REPORTS® [

Figura 53. Vista previa del reporte generado al ser seleccionado el boton de Impresion.
Con barra de herramientas superior que permite las acciones de impresién, exportar y

Ho. Inventaric MNo. Serie

1 427,659
1 427,655
1 427,653
2 427,623
1 427,659
2 427622
1 427,655
1 427,659
2 427.623

Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

zoom.

Reporte Inventario RFID

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Maodelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

IMNEUFOMATSFACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE
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Figura 54. Reporte generado en donde se especifican recuentos de importancia para el
sistema, seleccionados en rectangulo rojo.
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Si el boton seleccionado desde la ventana de Menu Principal se trataba de Registro
Usuario, se abria una ventana con el mismo nombre (Figura 55). Dentro de esta, al
presionar el boton de Registrar, se agregaba una nueva entrada a la tabla de
Usuarios existente en la base de datos. Esta entrada contenia la informacion de los
campos de texto correspondientes, siempre y cuando no hubiera campos vacios y
el campo de ID de usuario y/o usuario aln no existieran en la base de datos, en
caso contrario, aparecia un mensaje de error como se muestra en la Figura 56.

Lo

Nombre

ID Usuario

Usuario

Contrasena

Unidad Funcional

Teléfono

REGISTRAR

Figura 55. Ventana de registro de usuarios.

A

Nombre hizm Clinan

ID Usuario

Usuario o Ya existe ese usuario

Contrasena

Unidad Funcion Aceptar

Teléfono 72255673

C mosmw |

Figura 56. Mensaje de error al intentar registrar un usuario duplicado.
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Si en la ventana de Menu Principal era seleccionado el botdn de Salir, aparecia un
mensaje de confirmacién (Figura 57). En caso de que el usuario seleccionara la
opcion de “Si”, la aplicacion era cerrada.

Menu Principal
issemym | EDOMEX

Inventario Bombas de Infusion
Hospital Regional de Toluca

Salir de Aplicacion

Registrar
Usuario

Figura 57. Mensaje de confirmacién para salida de aplicacion desde Menu Principal de
usuario registrado.
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8.2.2 Usuario “Invitado”

Al iniciar sesién como invitado el manejo de la interfaz era similar a la modalidad de
usuario registrado, con algunas excepciones y restricciones en las acciones
capaces de ser realizadas por el usuario, las cuales se mencionaran a continuacion:

El menu principal para el usuario de invitado no cuenta con el botén de Registro de
Usuario, como se muestra en la Figura 58:

Menu Invitado

issemym  EDOAAEX

Inventario Bombas de Infusién
Hospital Regional de Toluca

Inventario General

Inventario con Ubicaciones

Figura 58. Menu principal para invitados.

En la ventana de Inventario General estaban deshabilitados los botones que
permiten cualquier tipo de modificacion a la base de datos, como se muestra en la
Figura 59. Por lo que el usuario Invitado Unicamente era capaz de realizar
busquedas y de regresar a la ventana de Menu Principal.

Inventario General Invitado

Figura 59. Ventana de Inventario General con botones de Afiadir, Editar, Borrar y Limpiar
deshabilitados para usuarios tipo invitado.
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De la misma manera, en la ventana de Inventario con Ubicaciones el usuario
Unicamente podia realizar busquedas, actualizar la informacion en caso de que haya
una nueva lectura detectada y regresar a la ventana de Menu Principal, como se
muestra en la Figura 60:

Ubicaciones Invitado

INSUFOMATSPA...

INSUFOMATSPA...

INSUFOMATSP AL,
INSUFOMATSFA...

INSUFOMATSFPA...

INSUFOMATSPA...

INSUFOMATSF AL,
INSUFOMATSPA...

INSUFOMATSFA...

= NN = N = - =N

INSUFOMATSPA...

Figura 60. Ventana de Inventario General sin boton de Eliminar e Impresion.
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8.3 Analisis del funcionamiento del Sistema

A continuacion, en la Tabla 6 se muestra el resumen de los resultados obtenidos al
realizar las pruebas tipo Ay B, los registros completos de las pruebas se encuentran
en el ANEXO D:

Prueba A
Numero de | Ocurrencias Lecturas Registros Registros
prueba reales totales Lector 1 Lector 2
Registradas
1 50 48 25 23
2 50 47 24 23
3 50 46 23 23
4 50 47 25 22
5 50 46 22 24
Prueba B
1 | 50 | 0 | 0 | 0

Tabla 6. Resultados Pruebas A y Prueba B

En el calculo de los parametros se evalud el funcionamiento del sistema completo
o total, ademas del de cada uno de los lectores en forma individual. Para obtener el
valor de Verdaderos Positivos Totales se promedi6 el valor de las lecturas totales
registradas por el sistema en las 5 pruebas tipo A. Por otro lado, para los valores
Verdaderos Positivos de cada lector se obtuvo la media de las lecturas registradas
unicamente del lector correspondiente, ademas de que el total ocurrencias se redujo
a 25 (Valor Positivo y Valor Negativo), debido a que era el maximo de lecturas que
podia obtener un solo lector. Los resultados fueron resumidos en la Tabla 7.

Parametro Sistema Lector 1 Lector 2
Total
Sensibilidad 93.6% 95.2% 92%
Especificidad 100% 100% 100%
Exactitud 96.8% 97.6% 96%
Precision 100% 100% 100%

Tabla 7. Resultados de sensibilidad, especificidad, exactitud y precision.

/\./

100.00%
98.00%
96.00%
94.00%
92.00%
90.00%

Sensibilidad

Sistema Total

Exactitud
Lector 2

Especificidad Precision

—@— Lector 1
Figura 61. Diagrama de distribucion de Sensibilidad, Especificidad, Exactitud y Precision.
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8.4 Propuesta de Sistema RFID

De acuerdo con el levantamiento realizado en la Unidad de Cuidados Intensivos, se

propone que en caso de implementar un sistema RFID en esta area, sea con las
siguientes caracteristicas generales:

» Tipo de sistema de Alta Frecuencia o Ultra alta Frecuencia, es decir, con un
rango de frecuencia de 3MHz-3GHz.
= Etiquetas RFID autoadheribles no desechables.

A continuacién, en la Tabla 8 se presentan algunos ejemplos de equipos

comerciales que cumplen estas caracteristicas, junto con la pagina de internet de
donde se obtuvieron los datos:

Imagen Marca Modelo | Medidas | Frecuencia Info. URL
Relevante comercio
ETIQUETAS
ITS-RFID Etiqueta | 4x1inch; 125Khz o Trasferencia https://itsrfid.c
RFID 4x2 inch; 13.56 MHz térmica o om/etqgrfid/
4x 4 inch térmica directa.
Presentacion en
rollo. Cara de
papel o poly.
Etiqueta 40x18x1 - 96 a 128 bits de | https://www.as
0] CONTROL DE ACTIVO Astlix RFID mm memoria para | tlix.com/tipospr
astlix (i o Flexible codificacion. | oductos/etique
ewean %r_;- on Metal Para todo tipo tasytagsrfid
s de superficies,
su aplicacion
mas comun es
sobre metal.
LECTORES RFID
ITS-RFID Portal - Sistema de Capaz de https://itsrfid.c
XxSpan Alta detectar el om/xspan/
IMPBiNs Frecuencia, sentido de
no movimiento
especificada | (entrada/salida).
Cobertura de
més de 300 m2.
uBl Ubi-Light | 140mm x 860-960 Comunicacién | https://ubisoluti
Solutions 72mm X MHz Ethernet ons.net/es/pro
55mm ducts/ubi-light-
4l
p ITS-RFID ANG610 27 x 21 x | 902-928MHz Uso interior. https://itsrfid.c
4 ANTENA 1.2cm Sobresale om/an610/
) menos de media
: / pulgada (12
mm) de las
superficies de
montaje
horizontales o

verticales.

Tabla 8. Productos RFID en el mercado con caracteristicas propuestas.
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https://itsrfid.com/etqrfid/
https://itsrfid.com/etqrfid/
https://www.astlix.com/tiposproductos/etiquetasytagsrfid
https://www.astlix.com/tiposproductos/etiquetasytagsrfid
https://www.astlix.com/tiposproductos/etiquetasytagsrfid
https://www.astlix.com/tiposproductos/etiquetasytagsrfid
https://itsrfid.com/xspan/
https://itsrfid.com/xspan/
https://ubisolutions.net/es/products/ubi-light-4/
https://ubisolutions.net/es/products/ubi-light-4/
https://ubisolutions.net/es/products/ubi-light-4/
https://ubisolutions.net/es/products/ubi-light-4/
https://itsrfid.com/an610/
https://itsrfid.com/an610/

9. DISCUSION

El sistema RFID desarrollado cumple con el objetivo de la automatizacién del
inventario para bombas de infusién del Hospital Regional de Toluca ISSEMyM. La
interfaz de usuario disefiada ademas de permitir las consultas de un inventario en
donde se especifica la ultima ubicacion registrada de los equipos en cuestion con la
fechay hora de ingreso a dicha area; también facilita la visualizacién, mantenimiento
y edicion del inventario tradicional con el que la institucion ya contaba, cumpliendo
con los rubros especificados por la Organizacion Mundial de La Salud de contenido
minimo dentro de un inventario de equipo médico.

La interfaz de usuario fue limitada a los objetivos principales de este trabajo, por lo
gue no se incluyeron tablas contenidas en la base de datos como la tabla de
accesorios y la tabla de las areas hospitalarias. En cuanto a la tabla de usuarios,
Unicamente se es posible registrar un nuevo usuario desde la interfaz, la eliminacion
y consulta de los datos dentro de la misma tiene que ser visualizado desde la base
de datos de MySQL.

En cuanto al funcionamiento del Sistema RFID, se cuenta con la limitacion de la
frecuencia subportadora del lector MC522 de 848kHz, la cual permite un alcance de
lectura maxima de 3 cm, por lo que al momento de realizar las pruebas no fue
posible simular las condiciones que los lectores tendria en el entorno hospitalario,
sin embargo, se evaluaron otros parametros como lo son la sensibilidad,
especificidad, exactitud y precision del sistema.

Estos parametros son fundamentales para el analisis de funcionamiento de un
sistema ya que, entre mayor sensibilidad se presente, menor la posibilidad de
presentarse la probabilidad de un “falso negativo”, en este caso, que no se registre
un tag al momento de ser presentado a los lectores. Cuanto mayor sea la
especificidad, mayor la capacidad del sistema de identificar lo que se busca, por lo
que la posibilidad de un “falso positivo” disminuye. Es decir, la sensibilidad puede
ser definida como la probabilidad de que el registro sea exitoso cuando
efectivamente fue presentado al sistema, mientras que la especificidad seria la
probabilidad de que no se realice un registro cuando, efectivamente, ningun tag del
sistema fue presentado a los lectores. Por otro lado, la exactitud se define como la
habilidad de que lo registrado corresponda con el valor actual programado en los
tags, mientras que la precision es la habilidad que tiene el registro para ser
reproducido constantemente (51,52).

En el caso del sistema disefiado, se presentd con todos los parametros altos, lo cual
indica que el sistema cuenta con bajas probabilidades tanto de registrar informacién
no deseada, como de no registrar informacion deseada. Ademas de que es capaz
de reproducir los registros de manera constante.
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10. CONCLUSION

Se desarroll6 un prototipado de Sistema de Identificacion por Radiofrecuencia
(RFID) utilizando el lector RFID RC522 y las etiquetas estandar 1ISO 1433A para
conseguir la automatizacion del inventario de bombas de infusion del Hospital
Regional de Toluca ISSEMyM, por lo que se consigui6 alcanzar el objetivo principal
del presente trabajo y cumplir con la meta de ingenieria propuesta.

La primera etapa del proyecto incluyé el analisis de la Unidad de Cuidados
Intensivos del Hospital Regional de Toluca, el cual abarcé la revision de su disefio,
infraestructura y equipamiento. Este fue clave para determinar que un tipo de
sistema RFID de alta frecuencia seria el que mejor se adaptaria a las necesidades
del area hospitalaria, asi como que la entrada de la unidad seria un punto adecuado
para la colocacion de los lectores.

En cuanto al prototipo, el sistema consistio en dos componentes principales: el
disefio de un programa que permitiese la administracion de una base de datos
relacionada con el control de inventario, y un componente en hardware, utilizando
el lector RFID, los tags y la configuracion de una red local. Dentro de la base de
datos del sistema disefiado se consideraron dos tipos de inventarios: un inventario
general, donde se incluyo la informacion general de los equipos médicos en
cuestion; mientras que el segundo, fue automatizado por los lectores RFID y
Unicamente contaba con los datos mas relevantes para la identificacion de los
equipos junto con su ubicacién. Esto facilitd el control del sistema, el acceso
completo a la informacién y evito los datos duplicados en el inventario general.

Con respecto al hardware, el uso de los microprocesadores Arduino UNO y Arduino
MEGA 2560 fue suficiente para el tipo de prototipado realizado, ya que permitié una
correcta conexion entre los lectores RFID y el servidor.

Los resultados del analisis del funcionamiento del sistema disefiado sugieren que,
con un sistema RFID de mayor frecuencia, se contribuiria a un aumento en la
sensibilidad y a la exactitud del instrumento, ademas de que las distancias en las
cuales los equipos son detectados por los lectores también aumentaria de manera
considerable.

El prototipado de bajo costo desarrollado demostré el potencial que tiene la
implementacion de un sistema RFID en un ambiente hospitalario para la localizacién
de equiposy con esto, para la reduccion de pérdidas y robo, facilitando asi la gestion
de equipo médico de una institucién. Por lo que este trabajo de tesis presenta una
propuesta de sistemas comerciales RFID con las caracteristicas necesarias para la
implementacion de un sistema automatizado para la unidad de cuidados intensivos,
especificamente para la administracion de las bombas de infusién; sin embargo, se
considera que este tiene potencial para ser implementado en todo el hospital.

66



11. RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos similares, se sugiere utilizar algin otro tipo de comunicacion
entre el microcontrolador y el servidor; como lo podrian ser por bluetooth o via
ethernet. Esto con el objetivo de permitir el envio directo de informacion obtenida a
través de los lectores RFID a la base de datos. De la misma manera, se recomienda
utilizar algun otro tipo de microcontrolador como lo es Raspberry, con la finalidad de
obtener una mayor cantidad de almacenamiento y capacidad, ya que este cuenta
con mas entradas y permitiria la conexion a mas procesadores en caso de ser
necesario.

Por otro lado, también se sugiere expandir la interfaz de usuario para que esta tenga
acceso a la base de datos completa, logrando que el personal cuente con toda la
informacion relacionada al sistema. Por altimo, para lograr la ampliacion del sistema
y la incorporacion de mas areas hospitalarias al mismo, se recomienda el uso de
mas de dos dispositivos que estén conectados a la base de datos principal a través
de una red local propia.
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13. ANEXOS

13.1 ANEXO A

ACCESORIOS Y/O

Clave Marca Modelo No. De serie

ETIQUETA Unidad Funcional

Descripcion

CHT

CHT

BIOMEDICA ALMACEN
BIOMEDICA ALMACEN
BIOMEDICA ALMACEN
BIOMEDICA  ALMACEN

BIOMEDICA ALMACEN

BIOMED-
TO-005-1-
009

BIOMED-
TO-005-I-
010

BIOMED-
TO-005-1-
011

BIOMED-
TO-005-1-
012
BIOMED-
TO-005-1-
013

BOMBA DE
INFUSION

BOMBA DE
INFUSION

BOMBA DE
INFUSION

BOMBA DE
INFUSION

BOMBA DE
INFUSION

B-BRAUN

B-BRAUN

B-BRAUN

B-BRAUN

B-BRAUN

INFUSOMAT
SPACE

INFUSOMAT
SPACE

INFUSOMAT
SPACE

INFUSOMAT
SPACE

INFUSOMAT
SPACE

427699

427623

423859

425074

423880

COMPONENTES

PINZA DE SUJECION, NS:
490636  CABLE DE
ALIMENTACION, NS: 200690

PINZA DE SUJECION, NS:
490646 . CABLE DE
ALIMENTACION, NS: 487193

PINZA DE SUJECION, NS:
490638 . CABLE DE
ALIMENTACION, NS: 200683

PINZA DE SUJECION, NS:
490661 _ CABLE DE
ALIMENTACION, NS: 200682

PINZA DE SUJECION, NS:
445320 ~ CABLE DE
ALIMENTACION, NS: 200691

Tabla 9. Porcion de inventario de bombas de infusién del Hospital Regional de Toluca

actual.
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TOTAL DE
EQUIPOS

DATOS
INCLUIDOS EN
INVENTARIO

ACTUAL

BOMBAS

68

DESCRIPCION

MARCA

NUMERO DE
SERIE

CLAVE

NO.
IDENTIFICACION
DE INVENTARIO

CLIPS

68

NUMERO DE
SERIE

NO.
IDENTIFICACION
DE INVENTARIO

CARGADORES

68

NUMERO DE
SERIE

NO.
IDENTIFICACION

DE INVENTARIO

Nota: todos los equipos cuentan
con la misma unidad funcional
(Biomédica)

Tabla 10. Resumen de datos contenidos en el inventario actual de bombas de infusién en

el Hospital Regional de Toluca
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13.2 ANEXO B

LEVANTAMIENTO DE BOMBAS (11/08/21 a las 13:00 hrs)

. ) CABLE DE
ETIQUETA No. De serie PINZA DE SUJECION AL AT
CZ'T 427699 490636 200690
MANTENIMIENTO
CHT 427623 490646 200695
H. M. I.
CHT
BIOMEDICA

CHT 425074 490661 200682
_

CHT 425159 490645 200687
_

CE'T 423831 490652 200692

CHT
10
Tabla 11. Porcidn del levantamiento de bombas de infusion realizado el 11/08/21 por la
empresa IGSA.

NO UBICADOS
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BOMBAS

55
3
9

en areas
en mantenimiento
no encontrados

CLIPS

52

3
12

en areas

en mantenimiento
no encontrados

CARGADOR

49
6
12

en areas
en mantenimiento
no encontrados

Nota: falta area
COVID. Personal
del area menciona
gue tienen 4, pero
gue no nos
pueden pasar los
datos por carga
de trabajo.

Tabla 12. Resumen del levantamiento de bombas de infusion realizado el 11/08/21 por la

empresa IGSA.
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13.3 ANEXO C

LEVANTAMIENTO DE BOMBAS (07/09/21 a las 09:36 hrs)

| ETIQUETA No. De serie Clip Cargador

CHT 1 BIO BIO BIO
CHT 2 BIO BIO BIO
CHT 3 UXA UXA BIO
CHT 4 BIO BIO -
CHT 5 BIO BIO BIO
CHT 6 COVID COVID COVID
CHT 7 BIO BIO BIO
CHT 8 BIO BIO -
CHT 9 HP HP HP
CHT 10 HG HG HG

Tabla 13. Porcion del levantamiento de bombas de infusion realizado el 07/09/21 por la

empresa CHT.

61 en areas
BOMBAS 0 en mantenimiento
6 no encontrados
59 en areas
CLIPS 0 en mantenimiento
8 no encontrados
55 en areas
CARGADOR 1 en mantenimiento
11 no encontrados

Tabla 14. Resumen del levantamiento de bombas de infusién realizado el 27/09/21 por la

empresa CHT.
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13.4 ANEXO D

PRUEBA 1 TIPO A

Reporte Inventario RFID

No. Inventario No. Serie Equipo Marca Modelo Ubicacion Fecha de Ingreso
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UClI 16/08/2022 06:08:36p. m.
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:08:37p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:08:42p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:08:43p. m.
3 423,859 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:08:49p. m.
3 423,859  Bomba infusion B Braun  INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:08:50p. m.
4 425,074 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:08:56p. m.
4 425,074 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:08:57p. m.
5 423,880 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:09:03p. m.
5 423,880 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:09:04p. m.
6 425,159 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UcCl 16/08/2022 06:09:10p. m.
6 425,159 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:09:10p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:09:15p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:09:16p. m.
8 423,831 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UcCl 16/08/2022 06:09:20p. m.
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10

10

No. Inventario

11

11

12

12

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

423,896

423,896

425,147

425,147

No. Serie

423,825

423,825

423,832

423,832

427,690

423,829

423,829

425,153

425,153

423,737

423,737

423,773

423,773

427,660

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE
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ucCl

Biomedica

UCl

Biomedica

Ubicacién

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

UcCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

16/08/2022 06:09:27p.

16/08/2022 06:09:28p.

16/08/2022 06:09:33p.

16/08/2022 06:09:34p.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:09:39p.

16/08/2022 06:09:39p.

16/08/2022 06:09:44p.

16/08/2022 06:09:45p.

16/08/2022 06:09:50p.

16/08/2022 06:09:57p.

16/08/2022 06:09:57p.

16/08/2022 06:10:02p.

16/08/2022 06:10:02p.

16/08/2022 06:10:08p.

16/08/2022 06:10:09p.

16/08/2022 06:10:14p.

16/08/2022 06:10:14p.

16/08/2022 06:10:19p.



18

19

19

20

20

No. Inventario

21

21

22

22

23

23

24

24

427,660

427,630

427,630

425,141

425,141

No. Serie

423,888

423,888

427,686

427,686

425,096

425,096

423,774

423,774

427,699

427,699

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

Ubicacién

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

uUcCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

16/08/2022 06:10:20p.

16/08/2022 06:10:25p.

16/08/2022 06:10:26p.

16/08/2022 06:10:31p.

16/08/2022 06:10:31p.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:10:36p.

16/08/2022 06:10:37p.

16/08/2022 06:10:42p.

16/08/2022 06:10:42p.

16/08/2022 06:10:48p.

16/08/2022 06:10:48p.

16/08/2022 06:10:54p.

16/08/2022 06:10:54p.

16/08/2022 06:11:00p.

16/08/2022 06:11:01p.

Equipos en Biomédica: 23

Equipos en UCI: 25

Total de lecturas: 48

Tabla 15. Reporte generado por el sistema al realizar la prueba 1 tipo A.
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PRUEBA 2 TIPO A

Reporte Inventario RFID

No. Inventario No. Serie Equipo Marca Modelo Ubicacion Fecha de Ingreso
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:19:49p. m.
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:19:49p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UClI 16/08/2022 06:19:54p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:19:55p. m.
3 423,859 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:20:00p. m.
3 423,859  Bomba infusion B Braun  INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:20:00p. m.
4 425,074  Bomba infusion B Braun  INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:20:12p. m.
5 423,880 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:20:22p. m.
5 423,880 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:20:24p. m.
6 425,159 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:20:29p. m.
6 425,159 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:20:29p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UcCl 16/08/2022 06:20:34p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:20:34p. m.
8 423,831 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:20:39p. m.
9 423,896 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:20:45p. m.
9 423,896 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:20:46p. m.
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11

No. Inventario No. Serie

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

17

17

18

18

19

425,147

425,147

423,825

423,825

423,832

423,832

427,690

427,690

423,829

423,829

425,153

425,153

423,737

423,773

423,773

427,660

427,660

427,630

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion
Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE
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ucCl

Biomedica

UCl

Ubicacion

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

UCl

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

16/08/2022 06:20:50p. m.

16/08/2022 06:20:51p. m.

16/08/2022 06:20:56p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:20:56p. m.

16/08/2022 06:21:01p. m.

16/08/2022 06:21:01p. m.

16/08/2022 06:21:06p. m.

16/08/2022 06:21:06p. m.

16/08/2022 06:21:11p. m.

16/08/2022 06:21:11p. m.

16/08/2022 06:21:16p. m.

16/08/2022 06:21:16p. m.

16/08/2022 06:21:20p. m.

16/08/2022 06:21:26p. m.

16/08/2022 06:21:28p. m.

16/08/2022 06:21:33p. m.

16/08/2022 06:21:33p. m.

16/08/2022 06:21:41p. m.



19

20

20

21

No. Inventario No. Serie

21

22

22

23

23

24

24

427,630

425,141

425,141

423,888

423,888

427,686

427,686

425,096

425,096

423,774

423,774

427,699

427,699

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Ubicacion

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

UCl

Biomedica

16/08/2022 06:21:42p. m.

16/08/2022 06:21:49p. m.

16/08/2022 06:21:51p. m.

16/08/2022 06:21:56p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:21:57p. m.

16/08/2022 06:22:03p. m.

16/08/2022 06:22:04p. m.

16/08/2022 06:22:10p. m.

16/08/2022 06:22:11p. m.

16/08/2022 06:22:17p. m.

16/08/2022 06:22:18p. m.

16/08/2022 06:22:24p. m.

16/08/2022 06:22:25p. m.

Equipos en Biomédica: 23

Equipos en UCI: 24

Total de lecturas: 47

Tabla 16. Reporte generado por el sistema al realizar la prueba 2 tipo A.
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PRUEBA 3 TIPO A

Reporte Inventario RFID

No. Inventario No. Serie Equipo Marca Modelo Ubicacion Fecha de Ingreso
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:23:49p. m.
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:23:49p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:23:54p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:23:55p. m.
3 423,859 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:24:00p. m.
3 423,859  Bomba infusion B Braun  INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:24:00p. m.
4 425,074 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:24:05p. m.
4 425,074 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:24:06p. m.
5 423,880 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:24:11p. m.
5 423,880 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:24:11p. m.
6 425,159 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UcCl 16/08/2022 06:24:16p. m.
6 425,159 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:24:17p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:24:22p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:24:23p. m.
9 423,896 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:24:40p. m.
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10

10

11

No. Inventario No. Serie

11

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

423,896

425,147

425,147

423,825

423,825

423,832

423,832

427,690

427,690

423,829

423,829

425,153

425,153

423,737

423,737

423,773

423,773

427,660

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion
Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE
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Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Ubicacion

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

16/08/2022 06:24:41p. m.

16/08/2022 06:24:46p. m.

16/08/2022 06:24:47p. m.

16/08/2022 06:24:52p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:24:52p. m.

16/08/2022 06:24:58p. m.

16/08/2022 06:24:58p. m.

16/08/2022 06:25:04p. m.

16/08/2022 06:25:04p. m.

16/08/2022 06:25:10p. m.

16/08/2022 06:25:11p. m.

16/08/2022 06:25:16p. m.

16/08/2022 06:25:16p. m.

16/08/2022 06:25:21p. m.

16/08/2022 06:25:22p. m.

16/08/2022 06:25:27p. m.

16/08/2022 06:25:27p. m.

16/08/2022 06:25:32p. m.



18

19

19

20

20

No. Inventario No. Serie

21

21

22

23

23

24

24

427,660

427,630

427,630

425,141

425,141

423,888

423,888

427,686

425,096

425,096

423,774

423,774

427,699

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

Ubicacion

UCl

Biomedica

UCl

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

Biomedica

16/08/2022 06:25:33p. m.

16/08/2022 06:25:38p. m.

16/08/2022 06:25:38p. m.

16/08/2022 06:25:44p. m.

16/08/2022 06:25:44p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:25:49p. m.

16/08/2022 06:25:49p. m.

16/08/2022 06:25:55p. m.

16/08/2022 06:26:01p. m.

16/08/2022 06:26:01p. m.

16/08/2022 06:26:07p. m.

16/08/2022 06:26:08p. m.

16/08/2022 06:26:14p. m.

Equipos en Biomédica: 23

Equipos en UCI: 23

Total de lecturas: 46

Tabla 17. Reporte generado por el sistema al realizar la prueba 3 tipo A.
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PRUEBA 4 TIPO A

Reporte Inventario RFID

No. Inventario No. Serie Equipo Marca Modelo Ubicacion Fecha de Ingreso
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:28:45p. m.
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:28:45p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UClI 16/08/2022 06:28:50p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:28:50p. m.
3 423,859 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:28:55p. m.
3 423,859  Bomba infusion B Braun  INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:28:55p. m.
4 425,074 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:29:00p. m.
4 425,074 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:29:00p. m.
5 423,880 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 06:29:05p. m.
5 423,880 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:29:05p. m.
6 425,159 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UcCl 16/08/2022 06:29:10p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UcCl 16/08/2022 06:29:16p. m.
8 423,831 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:29:22p. m.
8 423,831 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:29:28p. m.
9 423,896 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 06:29:34p. m.
9 423,896 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 06:29:34p. m.
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11

No. Inventario No. Serie

11

12

12

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

425,147

425,147

423,825

423,825

423,832

423,832

427,690

423,829

423,829

425,153

425,153

423,737

423,737

423,773

423,773

427,660

427,660

427,630

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion
Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE
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ucCl

Biomedica

UCl

Ubicacion

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

16/08/2022 06:29:40p. m.

16/08/2022 06:29:40p. m.

16/08/2022 06:29:46p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:29:46p. m.

16/08/2022 06:29:52p. m.

16/08/2022 06:29:52p. m.

16/08/2022 06:29:57p. m.

16/08/2022 06:30:05p. m.

16/08/2022 06:30:05p. m.

16/08/2022 06:30:11p. m.

16/08/2022 06:30:17p. m.

16/08/2022 06:30:23p. m.

16/08/2022 06:30:23p. m.

16/08/2022 06:30:29p. m.

16/08/2022 06:30:29p. m.

16/08/2022 06:30:34p. m.

16/08/2022 06:30:41p. m.

16/08/2022 06:30:46p. m.



19

20

20

21

No. Inventario No. Serie

21

22

22

23

23

24

24

427,630

425,141

425,141

423,888

423,888

427,686

427,686

425,096

425,096

423,774

423,774

427,699

427,699

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Ubicacion

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

UCl

Biomedica

16/08/2022 06:30:47p. m.

16/08/2022 06:30:52p. m.

16/08/2022 06:30:54p. m.

16/08/2022 06:30:59p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 06:31:00p. m.

16/08/2022 06:31:05p. m.

16/08/2022 06:31:05p. m.

16/08/2022 06:31:10p. m.

16/08/2022 06:31:11p. m.

16/08/2022 06:31:16p. m.

16/08/2022 06:31:17p. m.

16/08/2022 06:31:23p. m.

16/08/2022 06:31:24p. m.

Equipos en Biomédica: 22

Equipos en UCI: 25

Total de lecturas: 47

Tabla 18. Reporte generado por el sistema al realizar la prueba 4 tipo A.
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PRUEBA 5 TIPO A

Reporte Inventario RFID

No. Inventario No. Serie Equipo Marca Modelo Ubicacion Fecha de Ingreso
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 08:18:31p. m.
1 427,699 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:18:32p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UClI 16/08/2022 08:18:36p. m.
2 427,623 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:18:37p. m.
3 423,859 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 08:18:41p. m.
3 423,859  Bomba infusion B Braun  INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:18:42p. m.
4 425,074 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 08:18:46p. m.
4 425,074 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:18:47p. m.
5 423,880 Bombainfusion B Braun INSUFOMATSPACE ucCl 16/08/2022 08:18:51p. m.
5 423,880 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:18:51p. m.
6 425,159 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:18:59p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UcCl 16/08/2022 08:19:03p. m.
7 423,756 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:19:04p. m.
8 423,831 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 08:19:09p. m.
9 423,896 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE UCl 16/08/2022 08:19:16p. m.
9 423,896 Bomba infusion B Braun INSUFOMATSPACE Biomedica 16/08/2022 08:19:18p. m.
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11

No. Inventario No. Serie

11

12

12

13

14

14

15

15

16

16

17

17

18

18

19

425,147

425,147

423,825

423,825

423,832

423,832

427,690

423,829

423,829

425,153

425,153

423,737

423,737

423,773

423,773

427,660

427,660

427,630

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion
Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE
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ucCl

Biomedica

UCl

Ubicacion

Biomedica

UCl

Biomedica

Biomedica

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

16/08/2022 08:19:22p. m.

16/08/2022 08:19:24p. m.

16/08/2022 08:19:28p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 08:19:29p. m.

16/08/2022 08:19:34p. m.

16/08/2022 08:19:35p. m.

16/08/2022 08:19:42p. m.

16/08/2022 08:19:47p. m.

16/08/2022 08:19:48p. m.

16/08/2022 08:19:53p. m.

16/08/2022 08:19:54p. m.

16/08/2022 08:19:59p. m.

16/08/2022 08:20:00p. m.

16/08/2022 08:20:04p. m.

16/08/2022 08:20:05p. m.

16/08/2022 08:20:10p. m.

16/08/2022 08:20:11p. m.

16/08/2022 08:20:15p. m.



19

20

20

21

No. Inventario No. Serie

21

22

22

23

24

24

427,630

425,141

425,141

423,888

423,888

427,686

427,686

425,096

423,774

423,774

427,699

427,699

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Equipo

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

Bomba infusion

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

Marca

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

B Braun

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Modelo

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

INSUFOMATSPACE

Biomedica

UCl

Biomedica

UCl

Ubicacion

Biomedica

UCl

Biomedica

Biomedica

UCl

Biomedica

UcCl

Biomedica

16/08/2022 08:20:16p. m.

16/08/2022 08:20:21p. m.

16/08/2022 08:20:22p. m.

16/08/2022 08:20:26p. m.

Fecha de Ingreso

16/08/2022 08:20:27p. m.

16/08/2022 08:20:31p. m.

16/08/2022 08:20:32p. m.

16/08/2022 08:20:39p. m.

16/08/2022 08:20:44p. m.

16/08/2022 08:20:46p. m.

16/08/2022 08:20:50p. m.

16/08/2022 08:20:51p. m.

Equipos en Biomédica: 24

Equipos en UCI: 22

Total de lecturas: 46

Tabla 19. Reporte generado por el sistema al realizar la prueba 5 tipo A.
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PRUEBA TIPO B

Reporte Inventario RFID

No. Inventario No. SerieEquipo MarcaModelo Ubicacion Fecha de Ingreso

Equipos en Biomédica:
Equipos en UCI:

Total de lecturas:

Tabla 20. Reporte generado por el sistema al realizar la prueba tipo B.
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