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Sistema Automatizado De Gestién De Mantenimiento

RESUMEN

El desarrollo del sistema automatizado
de mantenimiento se realizard para solventar
la necesidad de tener una documentacién
digital de cada gestiéon de mantenimiento de
los equipos biomédicos a los que se realiza
mantenimiento. ~ Dicha  gestién  de
mantenimiento de quipos biomédicos es de
gran importancia ya que por medio de este
se puede saber dentro de que periodo se
debe realizar mantenimiento (bien sea
correctivo o preventivo) a los equipos
biomédicos que estan en constante uso, esto
con la finalidad de que estos instrumentos
funcionen correctamente. La funcionalidad
de este sistema es contener informacién
acerca de cada equipo biomédico registrado,
de esta forma el usuario tendra acceso a cada
documento del equipo biomédico, como
gestiéon de mantenimiento, cronogramas de
mantenimiento, entre otros., para el acceso
a dicha documentacién cada aparato
contiene una codificacién segura la cual al
ser escaneada llevard (por medio del
software) a todos los documentos
mencionados anteriormente del equipo
biomédico. De igual manera se desarrollara
un prototipo inalambrico el cual brindard a
los operarios una herramienta que contard
con una pantalla en la que se mostrard
informacién relevante para la realizacién del
mantenimiento a su vez esta herramienta
contard con un lector encargado de leer y
grabar la informacién alojada en las
etiquetas de identificacién de los equipos
biomédicos, este se comunicara
inaldmbricamente  con el  software
desarrollado para el sistema.

PALABRAS CLAVE: biopolimero,
almidén, biodegradabilidad, subproductos y
residuos

ABSTRACT

The development of the automated
maintenance system will be done to fulfill the
need of having digital documentation of every
maintenance management. Said management
of biomedical equipment is of great
importance, due to that through it, someone
can know the stage of which maintenance has
to be done (either corrective or preventive) to
the biomedical equipment that is constantly
being used, this to fulfill the end that these
instruments work properly. The functionality
of this system is containing information
about  every  biomedical  equipment
registered, this way, the user will have access
to every document related to each equipment
like maintenance management, maintenance
schedules, among other things. To access
said documentation, each device contains a
secure codification which, when scanned will
(through software) to all the previously
mentioned documents about this biomedical
equipment. In the same way, a wireless
prototype will be designed which will bring
to the operators a tool that will count with a
screen in which the relevant information will
be shown for the maintenance to be done,
and at the same time, this tool will count
with a reader that can upload and save the
information that is on the identification label
of every biomedical equipment, this will
communicate wirelessly with the software
developed for the system.

KEYWORDS: Biomedical Equipment,
Maintenance Management, Secure Coding,
Software Design
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INTRODUCCION

El Principal objetivo de las entidades
prestadoras de salud y demas
establecimientos es el de tratar y mejorar a
los pacientes recuperando su estado fisico,
fisiolégico y psicolégico. Para el correcto
cumplimiento de esta misién es de gran
importancia establecer una relacién entre la
ciencia la ingenieria y la medicina. Esta
relaciéon se convierte en una herramienta,
cada dia mas fuerte por el avance de la
ciencia, para el cumplimiento de las labores
médicas.

Debido a que la gestiéon de mantenimiento
de equipos biomédicos es de vital
importancia en el ambito de la salud, es
necesario otorgar mejoras y herramientas que
ayuden a las instituciones de la salud cumplir
de manera mdas optima y moderna esta tarea.

En el presente trabajo se dard a conocer el
desarrollo de un sistema automatizado de
gestion de mantenimiento de equipos
biomédicos, el cual permite registrar y
visualizar toda la informacién del
mantenimiento de dichos equipos médicos.

1. RESULTADOS

1.1. Desarrollo Y Disefio Software Y

Metodologia Aplicada

El Proceso Racional Unificado o RUP es
un proceso de desarrollo de software
desarrollado por la empresa Rational
Software, actualmente propiedad de IBM. Es
en este en el que se bas6 el disefio del
software JF.SOFT.

Junto con el Lenguaje Unificado de
Modelado UML, constituye la metodologia
estdndar mdas utilizada para el andlisis,
disefio, implementacién y documentacién de
sistemas orientados a objetos. El RUP no es
un sistema con pasos firmemente
establecidos, sino un conjunto de

metodologias adaptables al contexto y
necesidades de cada organizacion.

En la fase de disefio fueron utilizados
distintos softwares que dieron apoyo al
disefio como lo son MySql, Shamp.

2. CASOS DE USO

A continuacion, se definen cada uno de los
roles y las actividades que podra realizar cada
usuario del sistema

2.1. Rol Administrador
El administrador es el usuario que mas
privilegios posee dentro del sistema ya que es
la encargada de la gestién de mantenimiento
de la institucién, podra, (figura)
e Modificar:
e Anexar documentos a equipos
biomédicos
e Informaciéon en general de cada
uno de los equipos.
Consultar:
e Informacién en general de los
equipos biomédicos
e Actividades de mantenimiento
e Notificaciones de  prdéximos
Mantenimientos.
Datos del equipo
Nombre
Marca
Serie
Modelo
Ubicacién
Donde estd inscrito
Usuarios
e Cronogramas de mantenimiento
Ingresar:
e Nuevos equipos biomédicos
e Registrar mantenimientos
e Generar codigos QR
e Grabar etiquetas
e Subir documentos generales del
equipo
e Nuevos planes de mantenimiento
e Nuevos usuarios
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2.2. Rol Invitado

Este usuario tiene opciones limitadas en
el sistema, solo puede visualizar y descargar
informacién.

Consultar
e Visualizar documentacién del
equipo

e Hojade vida

e Historial de mantenimientos

e documentacién inscritos al equipo
Descargar

e Hojade vida

e Historial de mantenimientos

e documentacién inscritos al equipo

ADMINSTRADOR

]
™ consutar

WODIFICAR -

‘Anexar documentos a

Subir documentos generales del

Hotificaciones de préximos
Mantenimientos.

>
[ eros plares de manteiniento

figura 1. Rol administrador

El rol administrador (figura 1) es quien
mds privilegios posee dentro de este
software, debido a que este rol se le otorga
solo al personal de mantenimiento de la
empresa que lo utilice, lo anterior con el fin
de reducir al maximo el nimero de roles y asi
preservar la seguridad en el sistema.

En contraposicién el rol invitado (figura
2) tiene menos privilegios, relegando solo a
trabajos de visualizacion y descarga de
informacién. El objetivo de este rol es
obtener un acceso rdpido a la documentacion
de un equipo, sin intervenir en el registro o
realizacién de formatos de mantenimiento,
presentando un acceso como al sistema.

v
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INVITADO

CONSULTAR

M

-Visualizar
documentacion del
Equipo

Nombre
Marca
Serie
Modelo
Ubicacién

Hoja de vida

mantenimiento

—

DESCARGAR

Documentacién
\_p| adscritaal
equipo

\

Y

\

\

Rens Ginefes frcatod e ingentr

Registros invima

Registros de
inventario

Cronogramas

figura 2. Rol invitado

En la base de datos

(figura 3)

se

contemplaron tres principales listas, como lo
son la de mantenimieto, que contiene la

informacion

basica

de cada

equipo,

cronogramas de mantenimiento, tipo de
servicios realizados, y reponsable a cargo, la
lista de usuarios con informacion de acceso al
sistema y la lista de equipos con la
informacion individual de cada equipo.
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MANTENIMIENTO|

aaaaaaaaa USUARIOS |

Nombrs. Tipo
Gananma 3 -

NOMBRES
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CONTRASENA : #
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ewnz AR5 MARCA
PERMISOS 255 5 MODELO

5 SERE
e FRECUENCIA
DESCARGAS| T
Nombre Tipo oA
e

L | 10 MES

FECHA varcha T AR
= 2 UBICACION varchari256

AcTIvO

£

1 INSCRITO

figura 3. Base de datos

3. HARDWARE

Ilustracion 1. Dispositivo inalimbrico.

El hardware estd disefiado para el personal
mantenimiento como una herramienta que
otorga beneficios a la hora de registrar los
mantenimiento realizados a un equipo
(ilustracion 1).

Estd disefiado con una autonomia de carga
relativamente alta (ecuacién 4) de
aproximadamente siete horas y media, dando
asi un tiempo efectivo para el uso
inalambrico.

4. ANALISIS DE AUTONOMIA

Tabla 1. Consumo en standby

STANDBY
MODULO CONSUMO
Arduino NANO 19 mA (Anexo 11)
Mddulo de 320 uA (Anexo 11)
comunicacion
Lector RFID 10 uA (Anexo 11)
Pantalla nextion 15 mA (Anexo 11)

El consumo es un factor clave en cuanto la
autonomia del producto y mas cuando se
desea disefiar de manera inaldmbrica, en este
caso se obtuvieron los consumos tanto en
standby como en actico vistos en las tablas 1

y 2.

Ecuacionl

liotars = 19mA+320ud+10ud + 15mA

Itotal_S = 34,33 mA

En las ecuaciones 1 y 2 observamos el
consumo total del prototipo en ambos
estados, obteniendo este resultado de la
suma del consumo de cada apartado
electrénico individualmente.

Tabla 2. Consumo en activo

ACTIVO

MODULO CONSUMO

Arduino NANO 19 mA (Anexo 11)

Médulo de 12.6 mA (Anexo 11)

comunicacién

Lector RFID 100 mA (Anexo 11)

Pantalla nextion 410 mA (Anexo 11)
Ecuacion 2

lotaia = 19mA + 12.6 mA + 100 mA + 410 mA
Itotal_A = 551.6mA

Tenieno conocimiento del consumo de
cada elemento electronico por individual, se
puede observar (grafica 1, grafica 2) de mejor
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manera cada consumo.de aqui se evidencia el
alto consumo del elemento de visualizacion
en este caso la pantalla nextion.

Pantalla
nextion
3 " 'uino
m Arduino %
M. de comunicacion
M. lector RFID
Pantalla nextion

grafica 1.Porcentaje de consumo de cada elemento
electronico en standby.

Arduino M. de

4% ' com
. __~ M. lector

", RFID
® Arduino 8%

M."de comunicacion
M. lector RFID
Pantalla nextion

grdfica 2. Porcentaje de consumo de cada elemento
electronico en activo

Bateria /Circuito standby=tiempo
Ecuacion 3

29.6wh/ e, , =11653h

Bateria /Circuito en activo=tiempo
Ecuacion 4

29.6 Wh/4.08 = 7.25h

5. IMPLEMENTACION
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Direccién IP

Inicio e

Router

no

Si

amado de
v Ruerto 3306
/ 7
/Redirecciona el |
/ puerto 3306 al |
mismo de la /

raspberry //

v

| FIN

figura 4. Conexion MySql por el puerto 3306

Para la implementacién del sistema es
necesario interferir el router (figura 4) dando
acceso al servidor el puerto 3306 y asi tener
acceso a la base de datos de manera remota
(figura 5).

figura 5. Codigo de conexion MySql puerto 3306

a) b) 0
figura 6. Formatos de codificacion QR.
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120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

En el apartado de identificacién de cada
equipo se disefiaron tres formatos de c6digos
QR (figura 6), implementandose asi segtin el
tipo de superficie de cada equipo biomédico.

AYUDA REQUERIDA (%)

TUA TUA
5 6

mConayuda 5% 10% 15% 20% 0% 0%
EmSinayuda 95% 90% 85% 80% 100% 100%
TAREAS

Hasta el momento en que se escribe este
articulo se han registrado y digitalizado la
informacién de 40 de los 60 equipos
presentes en la IPS (grafica 3), por lo que se
cuenta con un 63% de los equipos registrado
en el sistema.

Grdfica 4.Cumplimiento de tareas rol administrador

Equipos
pendien

tes TUI2 85% 15%
37%

[%]
<
w
o
: <
Equipos TUIl 95% 59
registra
dos
63% 0% 50% 100% 150%
(]
TUIl TUI2
grdfica 3. Porcentaje de equipos ingresados al sistema o o
JF.SOFT B Con ayuda 95% 85%
B Sin ayuda 5% 15%

: . . AYUDA REQUERIDA (%
Parte de la implementacién se llevé acavo a %)

cronometrando el tiempoen que se demoraba
cada usuario en hacer cierta actividad dentro
del sistema, y se calcularon los porcentajes de

grdfica 5. Cumplimiento de tareas rol invitado

tiempo en que se logré de manera auténoma
el cumlplimiento de la tarea y el porcentaje
en que necesitaron ayuda.

Para realizar la anterior prueba de
tiempos, se divideron las tareas por roles en
el sistema de escritorio, obteniendo una
informacién  diferente  para el rol
admnistrador (grafica 4) y otro diferente para
el rol ususario (grafica 5).

Para la aplicacién se obtuvo un bajo
porcentaje de ayuda (grafica 6), esto es de
esperarse porque las app moviles son de uso
cotidiano por parte del usuario y se
encuantran bastante familiarizadas con ellas.
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TAPP3 95% 59
wv)
<
& TAPP2 100% 0]
<
'_

TAPP1 100% 0

0% 50% 100% 150%
TAPP1 TAPP2 TAPP3

B Con ayuda 100% 100% 95%
M Sin ayuda 0% 0% 5%

AYUDA REQUERIDA (%)

grdfica 6. Cumplimiento de tareas en el aplicativo movil.

Por otra parte la prueba de tiempos para
los usuarios en el dispositivo inaldmbrico
necesité de mas ayuda externa para cumplir
con las tareas acumplir (grafica 7).

Esta ayuda extra es de esperarse, ya que se
encuentran frente a un dispositivo nuevo con
una interfaz nueva a la que atn no se han
familiarizado.

TMI5 75% 25%
T™MI14 80% 20%
v
<
2 TMI3 100% (0]
<
'—
T™MI2 90% 109
T™MI1 80% 20%

TMI1 | TMI2 | TMI3 | TMI4  TMI5
ESinayuda 80% @ 90% 100% 80% & 75%

mConayuda 20% 10% 0% @ 20% 25%

AYUDA REQUERIDA (%)

grdfica 7. Cumplimiento de tareas en el dispositivo.

INDICADORA DE MEJORA DEL PROCESO
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Estos indicadores nos permiten ver que
este proceso se mejord considerablemente,
tanto en mejoras de tiempo como en cantidad
de equipos registrados.

B Buesquedda de documentacion de
equipos Con JF. SOFT

B Buesquedda de dd¢emegntacion de
equipos Sin JF. SO (s),

600
Tiemp
o (s),
60
[
TIEMPO (S)

grdfica 8. Tiempos de bisqueda de documentos con y sin JF.
SOFT

En el momento en que se comienza
utilizar sistema desarrollado se empezaron a
ver las reducciones de tiempo, redujendo
timpos de busqueda de datos de 10 a 1
minuto (grafica 8)

Estas reducciones son beneficiosas para la
mejora de servicios y eran las esperadas ya

que el proceso de busqueda de datos se hace
de manera mas eficiente.

B Total folios

[ | Folicﬁ documentados
on

o
<
. .

CANTIDAD DE FOLIOS

grdfica 9. Total de la documentacion ingresada al sistema

En la IPS existe una cantidad de 60
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equipos biomédicos, cada equipo reprecenta
una media de 6 folios en la cantidad de
documentacion, lo que nos arroja una media
de 378 folios aproximadamente, y como se
presentd aanteriormente en la grafica 3 se
registraron 40 equipos lo que nos da un total
de 240 folios registrados (grafica 9), es decir,
la reduccién del 60% de la documetnacion
fisica.

B Con uso del prototipo

Sin uso del prototipo

LN
ﬁ ~
]

TIEMPO (MIN)

grdfica 10. Tiempos de realizacion del manteniendo con y sin

el dispositivo inaldambrico

Por otro lado con el uso del prototipo
inaldmbrico redujo la cantidad de minutos
que pasa el operario realizando
mantenimiento, pasando de 25 minutos a 18
(grafica 10), esta reduccién de tiempo puede
ser aun mayor en cuanto los operarios se
familiaricen con el sistema y realicen las
actividades de manera mas automatica.

6. CONCLUSIONES

La reduccién del tiempo de busqueda de
informacién de cada equipo se redujo hasta
en un 90%, esto es de vital importancia ya
que requiere menos esfuerzo por parte del
operario de mantenimiento y agiliza los
procesos de mantenimiento para prestar un
servicio de calidad.

La reduccién de la documentacion fisica se
redujo en un 63.5%, esta reduccién ayuda en
gran medida a la empresa que incorpora el
software a mejorar su huella ecolégica debido
a la disminucién del uso de papel en la
gestiéon de mantenimiento. Lo anterior va en

concordancia con la resolucién nimero 1083
de 2013 (11 julio) y la directiva presidencial
No 04 del 3 de abril del 2012 que promueven
la reduccién de papel en empresas privadas.

La reduccién de tiempo de las actividades
de mantenimiento fue de un 28%, esto ayuda
a que se realicen mas y de mejor forma las
intervenciones de mantenimiento en los
equipos, ademds ayuda a los operarios de
mantenimiento, porque ganar tiempo fuera
del horario laboral es una via fundamental
para mejorar la calidad de vida.

El estimado de tiempo en el que se
retribuird la inversién serd de 24 meses ( dos
afos ), este lapso de tiempo es relativamente
corto cuando se comprara con Otros
softwares presentes en el mercado, que a
diferencia de JF.SOFT los demas softwares
son excesivamente costosos y esto es porque
presentan servicios adicionales, en definitiva
podemos afirmar que JF.SOFT es un software
desarrollado  especificamente con las
necesidades que lo hace considerablemente
econdmico en comparaciéon con los demads
softwares del mercado.

La pantalla del dispositivo en actividad
consume un 76% de la carga de las baterias,
quiere decir que es el componente electrénico
que mas las descarga, Para dar solucién a esto
se afiadié un apartado de ahorro de bateria
para lograr un ahorro de bateria que conllevo
a reducir el consumo de la pantalla cuando no
estd en uso a un 44% del total de la carga.

7. CONCLUSIONES

El prototipo presenta la particularidad de
ser remoto, lo cual deja establecido un trabajo
que permite independizar cada proceso
(aprendizaje y envid), lo cual genera una
experiencia mas agradable para el usuario y
un trabajo mas practico debido a que no se
interfieren los dos procesos.
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