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1. INTRODUCCION

Uno de los principales focos de atencion en una institucion hospitalaria en cuanto a las
condiciones sanitarias en la prestacion del servicio de cirugia, debe ser las condiciones
ambientales dentro del area, ya que, al tratarse de procesos altamente invasivos, es
indispensable evitar al maximo algun tipo de infeccibn nosocomial, ademas de brindar
confort térmico y comodidad a los profesionales de la salud. Por su parte, el aire es un
vehiculo de transmisién de microorganismos, lo cual facilita que muchas de las infecciones
adquiridas en el quir6fano se den por particulas contaminantes suspendidas en el aire que
entran en el organismo a través de la herida quirtrgica. Estudios efectuados en EE.UU.
indican que anualmente se producen 1.5 millones de infecciones adquiridas en el hospital,
las cuales causan 15.000 defunciones, asi mismo, contribuyen a la mortalidad de otros
45.000 pacientes [1].

Dentro de los principales pardmetros que se deben regular para obtener una optima y
adecuada calidad de aire se encuentran: la humedad relativa, la temperatura, la presion, el
ruido, la velocidad del aire y el nUmero de particulas. En este proyecto se trabajé con los
primeros 3. Cabe resaltar que, para garantizar una calidad de aire 6ptima, se debe contar
con un sistema de ventilacién que cumpla con: proceso de filtrado riguroso, generacion de
flujo de aire adecuado y cascada de presiones desde el quiré6fano hasta el exterior para
minimizar la entrada incontrolada de aire desde areas menos limpias. En Bogota un estudio
realizado en 2009 [2], determin6 gque microorganismos potencialmente nosocomiales en el
area extramural e intramural de una sala de cirugia del Hospital el Tunal, donde se evidencia
la influencia de las condiciones ambientales y la calidad del aire.

La transmision de algunas infecciones puede estar favorecida por inadecuadas
condiciones de humedad relativa o temperatura. Estas dos variables son de suma
importancia en un recinto quirargico, ademas de estar muy relacionadas, son factores que,
de estar controlados de forma inadecuada, pueden ocasionar consecuencias graves al
paciente y al personal médico. De la humedad relativa se sabe que, proporciona un medio
relativamente conductivo, permitiendo que las cargas estaticas dentro de la sala de cirugia
lleguen a tierra tan rapidamente como se generan, las chispas se forman mas rapidamente
en zonas con baja humedad. La actividad de microorganismos también se ve influenciada,
ya que, cuando la humedad relativa del aire aumenta, crece el agua disponible para éstos,
lo que permite su hidratacion y por tanto la activacion de muchos de ellos [2]. Por ultimo,
también se ha establecido que el aumento de la humedad relativa en una sala de cirugia
incrementa los periodos de induccidn del isoflurano (gas anestésico comun) y disminuye la
eficiencia de eliminacion del acrilonitrilo (compuesto de hidrocarburos y nitrilos generado
por el humo de la electrocirugia) [3]. Por otro lado, la temperatura esta muy relacionada con
la humedad relativa, por lo que es dificil separar los efectos que producen ambos factores
[2], y es muy importante especialmente en procesos quirdrgicos pediatricos, donde debe
ser lo mas constante posible, con el area previamente acondicionada a un nivel térmico
confortable para que el paciente encuentre un medio adecuado y posteriormente no se
aumente sus pérdidas de calor; al igual que el paciente, el personal médico debe estar en
una temperatura adecuada, ya que si se incrementa y se producen transpiraciones
corporales se puede afectar el ambiente quirurgico.

Como se menciond anteriormente la otra variable a estudiar es la presion, fundamental
para la prevencion del traslado de particulas o microorganismos contaminantes de un area
a otra, es decir, estableciendo una escala de presiones diferenciales respecto a la presion
exterior entre una sala y otra, se puede guiar el flujo de aire. La presion en un quiréfano



debe ser positiva (mayor a la de sus areas adyacentes), con el fin de evitar la entrada de
dichas particulas a esta area [4].

Teniendo en cuenta los efectos que conlleva el comportamiento de estas variables, es
recomendable que las instituciones de salud dispongan de un correcto, eficiente y éptimo
sistema de evaluacion y regulacion de las condiciones ambientales, teniendo en cuenta que
son &reas criticas. Para este caso se pretende implementar un sistema de monitoreo que
evalle la temperatura, la humedad relativa y la presidn positiva en las salas de cirugia de
una Clinica de cuarto nivel, que obtenga un registro de manera remota, permitiendo llevar
a cabo un procedimiento de control practico, efectivo y eficiente, basado en un
procesamiento de informacién manejado a partir de internet de las cosas (loT).

La Clinica en mencién se ha consolidado como una de las mas completas instituciones
hospitalarias en el pais. La institucion, construida sobre un area de 26 mil metros cuadrados,
tiene nueve pisos y un total de 266 camas, de las cuales 168 son para hospitalizacion,
cuenta con 9 salas de cirugia, 2 de las cuales tienen clasificacién de alta complejidad, es
decir, se realizan intervenciones especiales; y el servicio de maternidad cuenta con 12
habitaciones con el principio TPR (Trabajo de Parto y Recuperacion). La institucion tiene
los més altos estandares de calidad y tecnologia contribuyendo a la atencion en salud de
los usuarios, el crecimiento econdémico del pais y el desarrollo cientifico y profesional de la
comunidad médica en Colombia e Iberoamérica.

Dentro de la institucion se encuentra el departamento de Ingenieria Biomédica, quien
se encarga de la administracién, intervencion y gestion de la tecnologia biomédica dentro
de la institucién; son encargados de la verificacion y mantenimiento de los equipos, ademas
de garantizar las condiciones adecuadas para la operatividad de los mismos; adicional,
la puesta en marcha de estrategias para la optimizacién de los procesos operativos que
involucran la infraestructura biomédica del plantel hospitalario, es decir, esta directamente
involucrado en el control y monitoreo de las variables que inciden en la operatividad de las
salas de cirugia. Actualmente, la Clinica cuenta con un sistema de registro manual de las
variables ambientales dentro de los quir6fanos, el cual no se constituye como un sistema
de monitoreo riguroso para regular dichas variables. Debido a esto se ofrece una
oportunidad de implementar uno que monitorea algunas de estas. Asi mismo, poder
garantizar y validar que las condiciones presentes alli se cumplan segun la normatividad
colombiana y los estandares internacionales, de esta manera, la institucion podria adquirir
no solo el beneficio de implementar una tecnologia innovadora en un area critica, sino
también, contribuir al prestigio y reconocimiento de la institucion.

1.1. Antecedentes

En el pais existe un mercado con tecnologia y sistemas similares ofrecidos por diferentes
empresas que mediante internet de las cosas automatizan varios campos e industrias
controlando variables criticas. En el ambito clinico y hospitalario se tiene registro de una
empresa que monitorea la temperatura y humedad en equipos médicos para evitar pérdidas
de calidad y dafios irreversibles de los mismos [5]. Asi mismo, existe un sistema por parte
de otra empresa que también evalla las variables anteriormente mencionadas en areas
donde el centro de salud lo desee (almacén de medicamentos, laboratorios clinicos, etc.),
pero a través de un servidor local [6]. No se han reportado casos hasta el momento donde
se empleen este tipo de sistemas que basen su funcionamiento con IoT en una sala de
cirugia de un hospital de mediano nivel en Colombia.



En la ciudad de Barranquilla se identificé un caso de un sistema de control y monitoreo,
pero con un enfoque de consumo energético para un sistema de aire acondicionado (AC)
orientado a IoT [7]. Se emplea el mismo protocolo de funcionamiento relacionado a la
transmision de los datos que se plantea en este proyecto, pero alli se adiciona el elemento
de un actuador para el dispositivo de aire acondicionado. En esta investigacion se verificd
que existe una relacion directa entre la temperatura externa y el consumo de energia de un
sistema AC, a través de un analisis de estadistico con el software SPSS, correlacionando
la temperatura externa con las variables de temperatura interna y potencia consumida por
el AC. Asi mismo, el sistema implementado permiti6 mejorar en un 20% el consumo de
energia del equipo en el recinto determinado.

En el contexto internacional al igual que en Colombia existen empresas dedicas al
desarrollo de sistemas para monitoreo y medicién de diferentes variables, una de las mas
reconocidas es VAISALA, que cuenta con oficinas en mas de 150 paises [8], aunque en
Latinoamérica solo esta presente en México y Brasil. Esta empresa de origen finlandés
desarroll6 un software de monitorizacion denominado ViewLinc, el cual originalmente fue
disefiado para la industria farmacéutica y otros ambientes regulados, y donde se evaltan
distintas variables en las que se encuentran la temperatura, la humedad y la presién
diferencial; su base de funcionamiento es mediante la transmision de informacion a través
de un canal determinado modulando el mensaje por medio de una sefial que varia
continuamente en frecuencia. El software permite ver de manera remota tendencias en
tiempo real y resumenes gréaficos de todas las ubicaciones monitoreadas. La interfaz
basada en la web de ViewLinc examina las &reas monitoreadas. También es capaz de
generar alertas remotas y locales por SMS, en la pantalla de PC, por correo electrénico,
indicador acustico o luces [9].

Un modelo mas similar al desarrollado en este proyecto se llevé a cabo en Espafia [10],
donde incluso coinciden algunos componentes y esta basado practicamente con el mismo
funcionamiento, pero con un enfoque distinto ya que el objetivo era realizar sistema loT
para monitorizacion del estado de un centro de proceso de datos de grandes dimensiones,
controlando y reportando periddicamente distintos parametros como temperatura,
humedad, consumo energético, presencia o humos entre otros. También definen diferentes
tipos de alertas y la visualizacién de los datos a través de una aplicacion web, accesible
desde cualquier dispositivo con conexioén a internet. El sistema se implementé en un en sala
fria'y en un laboratorio de fisica de materiales, lugares donde este sistema reflejé un aporte
significativo en cuanto a seguridad y validez al momento de realizar algunos proyectos, ya
gue son &reas que requieren unos niveles de condiciones ambientales especificos.

Por su parte en Latinoamérica se encontré un caso muy similar también en cuanto al
protocolo de funcionamiento, de un prototipo electrénico de control y monitoreo de
pardmetros ambientales implementando internet de las cosas [11]. Se desarroll6 para la
Corporacion Centroamericana de Servicios de Navegacion Aérea, COCESNA en el
Salvador. El sistema esta compuesto por un dispositivo electrénico con conectividad a
Internet para la medicion de magnitudes fisicas ambientales a través de sensores; un portal
web que contiene como principal elemento pictérico gréaficas interactivas donde se puede
visualizar la informacién que envia el dispositivo; ademas se describe una aplicacion movil
para sistema operativo Android, los cuales interactGan en conjunto para la monitorizacion
en tiempo real de magnitudes fisicas de temperatura, humedad, entre otras. Una diferencia
importante en comparacion con todos modelos presentados y con el de este proyecto es
gue en COCESNA se establecio que el sistema se maneja con conectividad a Internet via



Ethernet (medio guiado o con cableado) descartando la opcién de realizarlo via Wifit (medio
no guiado o sin cableado) debido a la existencia de un inhibidor de frecuencia de sefial
instalado en la Cércel de Mujeres, cercana al lugar. Incorporar notificaciones oportunas en
el portal web, via correo electrénico y por mensaje de texto (SMS) a través de la red movil.
Una de las ventajas que implementaron son los actuadores ya que generan una orden
automatizada para un controlador o regulador que activa un elemento final de control, como
por ejemplo un ventilador, aire acondicionado, una valvula. Luego de acuerdo con los
resultados obtenidos, se disminuyé el riesgo para la estabilidad operativa de los equipos y
se puede incidir en la toma de acciones ante posibles casos de sobrecalentamiento de los
mismos que afecten la disponibilidad del servicio brindado por estos.

Después de realizar la revisién se seleccionan los casos relacionados, en ninguno se
identifica la aplicacién en una sala de cirugia. Lo mas cercano es el control de un sistema
de ventilacibn mecanica (aire acondicionado) en un area doméstica en la ciudad de
Barranquilla. Esto demuestra que aun sigue siendo un campo poco explorado en cuanto a
este ambito, y donde se da la oportunidad de incursionar con este tipo de tecnologia (loT),
con el fin de adquirir y validar informacion sobre las variables internas y externas de una
sala de cirugia.

1.2.  Ventilacion en salas de cirugia

Para garantizar el correcto funcionamiento de la temperatura, humedad relativa y presion
en necesario que el sistema de ventilacion igualmente lleve un funcionamiento éptimo, ya
que la generacion de estas variables depende de él. El cédigo técnico de la edificacion
define ventilacion como “el proceso de renovacion del aire de los locales para limitar el
deterioro de su calidad, desde el punto de vista de su composicion, que se realiza mediante
entrada de aire exterior y evacuacion de aire interior” (Pag. 214). Existen dos tipos de
ventilacion [1]:

¢ Ventilacion natural: se produce cuando la renovacion de aire de un local se efectia
aprovechando las caracteristicas naturales del aire, lo que hace que la renovacién
de aire varie segun la velocidad del viento y la diferencia de temperatura.

e Ventilacion mecéanica: emplea ventiladores y/o extractores que permiten tener la
renovacion de aire necesaria del aire interior de un recinto cerrado. La ventilacion
mecénica puede realizarse individualmente o utilizando una red de conductos para
una red colectiva.

Generalmente, el aire es inyectado desde el techo de la sala y extraido por el piso. En
la mayoria de los casos, el flujo de aire es laminar o unidireccional (recomendado para
quiréfanos tipos A), que también sirve como mecanismo de proteccion basado en la
creacion de un flujo de aire de tipo laminar sobre el paciente que minimiza la deposicién de
particulas sobre la herida quirirgica tal como se presenta en la figura 1, aunque también es
posible trabajar con flujos turbulentos para mantener el aire en movimiento y que las
particulas que hayan logrado ingresar sean capturadas por filtros en el piso como se
presenta en la figura 2.

! Tecnologia de comunicacién que permite la conexidn inaldmbrica de dispositivos electrénicos.
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Figura 1. Esquema de la distribucién del aire impulsado en un quir6fano de tipo laminar

[1].

Figura 2. Esquema de la distribucion del aire impulsado en un quiréfano de tipo turbulento
[1].

Para la conservacién de los recambios de aire, la presién diferencial positiva y la
prevencién de la contaminacion del aire de la sala, las puertas del quir6fano deben
permanecer cerradas, limitar el nUmero de personas en el quiréfano y no se debe barrer.
Para evitar una posible epidemia, es importante que tanto el personal de la dependencia o
departamento encargado del control y vigilancia de infecciones nosocomiales, como el
personal que labora en las salas de cirugia; conozcan a cabalidad todos aquellos factores
que pueden incidir en el desarrollo de este tipo de infecciones, para asi, cuando alguno de
estos se manifieste se pueda corregir a tiempo y de esta manera evitar un futuro problema
epidemioldgico [12].

Los procesos de limpieza convencionales son suficientes incluso después de realizar
procedimientos contaminados. Si se garantiza el sistema de recambio de aire y la presion
positiva, no es necesario destinar un solo quiréfano para los procedimientos contaminados
y una cirugia limpia se puede realizar posterior a una contaminada [13].

Con respecto a los factores ambientales ademas de regir el comportamiento
aerodinamico de los bioaerosoles, también determinan su estabilidad y viabilidad, para ello,
existen dos fundamentales principalmente y que van a ser tenido en cuenta para el
desarrollo de este proyecto:



1.3.

Humedad relativa: es un factor muy importante. La desecacion puede causar una
pérdida de viabilidad en las capas mas bajas de la atmédsfera, especialmente
durante el dia. La humedad relativa de la atmosfera varia de un 10- 20 % en las
regiones desérticas. El limite menor para el crecimiento de hongos es del 65 %. Las
bacterias requieren una mayor humedad [2].

Temperatura: la congelacién no destruye los microorganismos, pero no pueden
multiplicarse. Diversos estudios muestran que el incremento de la temperatura
disminuye la viabilidad de los microorganismos [2].

Marco normativo

Existen una serie de resoluciones, normas y estandares nacionales e internacionales,
por los cuales se deberian regir las Instituciones Prestadoras de Salud (IPS) al momento
de disefiar y construir un sistema de ventilacion adecuado, asi mismo, para controlar unas
condiciones ambientales 6ptimas en el area hospitalaria:

v

1.4.

Articulo 34 de la resolucion 4445 de Colombia: por el cual se dictan normas para el
cumplimiento del contenido del Titulo IV de la Ley 09 de 1979, en lo referente a las
condiciones sanitarias que deben cumplir los establecimientos hospitalarios y
similares [14].

NTC 5183 — 2007 Norma técnica colombiana de calidad aceptable del aire para
espacios interiores: el propoésito de esta norma es especificar las minimas tasas de
ventilacion y los requisitos minimos de calidad de aire interior para confort y
bienestar de las personas y minimizar los riesgos que puedan afectar la salud de las
mismas.

ASHRAE STANDARD 170 — 2008: es el estandar internacional que ofrece
orientacion, regulacion y mandatos a los disefiadores de centros de atencion
médica. Es, ante todo, un requisito minimo obligatorio y, como tal, puede no ofrecer
la mejor practica de vanguardia del disefio de ventilacion de atencion médica [15].
ASHRAE 62.1: es un estandar para el disefio del sistema de ventilacion y la calidad
aceptable del aire interior. Especifica tasas minimas de ventilacion y otras medidas
para minimizar los efectos adversos para la salud de los ocupantes [16].

El codigo técnico de edificacion de Espafia: es el marco normativo que establece en
Espafia las exigencias que deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos
béasicos de seguridad y habitabilidad [17].

Tecnologias de medicién y control del aire en quiréfanos

Las medidas preventivas de monitoreo y control se encaminan a evitar la presencia de
contaminantes e incubacion de microorganismos, eliminando los factores de riesgo para los
pacientes. Como ya se menciono, el aire de los quiréfanos debe ser suministrado por
climatizadores, controlando asi la temperatura y humedad relativa; a su vez estos contienen
un sistema de filtrado, que controla la presencia de particulas en suspension, estos filtros
se conocen como HEPA (High Efficiency Particulare Air) y ULPA (Ulpa Low Penetration Air).
Actualmente en los quir6fanos se utilizan dispositivos convencionales para el monitoreo de
las condiciones ambientales llamados termohigrémetros, estos cuentan con un display en
caso de ser digitales, o una aguja de medicion si son analdgicos, donde se pueden
visualizar los valores de temperatura ambiental y humedad relativa del aire.



1.5. Internet de las cosas (loT)

El Internet de las cosas (IoT) se ha convertido en una de las tecnologias mas importantes
del siglo XXI. Se basa en conectar objetos cotidianos a Internet mediante dispositivos
integrados, permitiendo una comunicacion fluida entre personas, procesos y cosas
(entiéndase como “cosa” al conjunto sensor-medio de transmision). Esto se debe a la red
de objetos fisicos que llevan sensores integrados, software y otras tecnologias que pueden
intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través de Internet [18]. Ahora bien,
existen varias herramientas buscando que la aplicabilidad del 10T sea més amigable e
interactiva con el usurario, una de ellas es Node-Red [19], la cual permite definir
graficamente flujos de servicios, a través de protocolos estandares, que puede ejecutarse
en varios dispositivos y plataformas, brindando la opcion de integrarse con aplicaciones de
terceros. Por tal motivo el terreno que puede llegar a abarcar esta tecnologia es demasiado
grande, una seccién puede ser la telemetria y la telemedicina, que permite la medicién
remota de magnitudes fisicas y el posterior envio de la informacién hacia el operador del
sistema.



2. OBJETIVOS
2.1. General

Implementar un sistema piloto de monitoreo remoto de temperatura, humedad relativa y
presion positiva de aire en los quiréfanos de una clinica de cuarto nivel a través de internet
de las cosas (IoT).

2.2. Especificos

1. Identificar las caracteristicas y condiciones de operatividad de las salas de cirugia de la
institucion.

2. Construir un prototipo del sistema a partir de los modelos de prueba validados
previamente.

3. Desarrollar un método de seguimiento de trazabilidad para facilitar el control de
temperatura, humedad relativa y presion, mediante el uso de loT.

4. Realizar el registro y almacenamiento remoto de los datos durante un periodo de 3
semanas.

5. Evaluaciéon del impacto tecnoldgico, social y econémico del sistema dentro de la
institucion.
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3. METODOLOGIA

Siguiendo el cronograma establecido en el diagrama de Gantt adjunto en el anexo 1,
inicialmente se realizd una revisién literaria con respecto a sistemas que basen su
funcionamiento bajo el paradigma del internet de las cosas como se observa en la seccion
de antecedentes, y que estuvieran relacionadas con la evaluacibn o monitoreo de las
variables de interés a trabajar en este proyecto. A partir de ello, se inici6 con la identificacion
del area de estudio.

3.1. Identificacion de las condiciones de operatividad de las salas de
cirugia

Las condiciones de operacion del area de cirugia con respecto al funcionamiento de su
sistema de climatizacion se deben identificar para poder establecer los criterios y
requerimientos de operacion y funcionamiento del sistema, este proceso se realizo en tres

fases:

a)

b)

c)

Reconocimiento del area: Se realiz6 una exploracién detallada de toda el area de
cirugia, lo que permitid la observacién detallada de la distribucion, ubicacion y
caracteristicas de infraestructura de cada uno de los quiréfanos.

Contacto con el personal: Se indago con las personas encargadas del
acondicionamiento del aire de todas las areas de la clinica, de esta forma se obtuvo
informacion técnica de los sistemas instalados en el area de cirugia, esto con el fin
de plantear la mejor solucién al problema.

Apoyo del departamento de Ingenieria Biomédica: Se expone la problematica
identificada al departamento, los ingenieros suministran informacion referente a los
protocolos de control vigentes en la institucién. Teniendo en cuenta lo anterior se
plantean las soluciones con base a tecnologia loT.

3.2. Requerimientos de disefio

Con el fin de ajustarse a las necesidades funcionales y técnicas se definieron los
requerimientos, a partir de los recursos disponibles y adicionales:

Cobertura de red Wifi de por lo menos 10 m.

Envio constante y continuo de datos.

Dispositivos faciles de colocar y remover.

Tamario reducido de los dispositivos.

Autonomia de operacion de minimo 48 horas.

Dispositivos faciles de limpiar y desinfectar.
Almacenamiento de datos con capacidad superior a 800 MB.
Visualizacion de datos en tiempo real.

Visualizacion de los datos en graficos consolidados.
Consulta de tendencias de datos en periodos de tiempo definidos.
Alerta visual y sonora de los eventos del sistema.
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3.3.  Arquitectura

A través de la arquitectura se define la solucion bajo el paradigma de internet de las
cosas, incluyendo las “cosas” como elementos tangibles y los servicios y protocolos de
comunicacion como elementos virtuales. Al definir una arquitectura compuesta por varias
capas, se abre la posibilidad de concentrarse en el funcionamiento de cada uno de los
componentes importantes de forma independiente, antes de integrarlos en la aplicacion de
loT [20].

Partiendo de los requerimientos se disefia bajo una arquitectura distribuida, la cual se
basa en los sensores y actuadores conectados directamente al servidor en la nube. En la
figura 3 se observa la estructura basica de esta arquitectura.

—»))) —l

—»)) Q

ServidoTen la nube

—»))

Sensorn

Figura 3. Arquitectura distribuida

Para la obtencion de los datos de las salas se van a utilizar dos sensores, uno
permitira tomar los datos de temperatura y humedad, y el otro los datos de presion
barométrica. Para el calculo del diferencial de presion se tendrd en cuenta la medicién
de dos sensores de presion ya que para garantizar que existe una presion positiva se
necesita uno como referencia (en el exterior del quir6fano) y otro como punto de
comparacion (al interior del quiréfano).

El proceso de visualizacion y almacenamiento de datos inicia luego de la lectura de
los sensores, obteniendo los datos de las variables a través de un sistema electrénico
embebido, los cuales seran leidos por la tarjeta Wifi, y esta transmitira informacion cada
30 segundos durante las 24 horas del dia por un periodo de tiempo de 3 semanas, con
el fin de ser almacenados en la base de datos creada para este fin.

Desde la arquitectura se definen las diferentes capas que componen el sistema como
se observa en la figura 4, cada una de estas cumple una funcién determinada.
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Figura 4. Esquema de capas del sistema. Instrumentacion (1), comunicacion
(funcionamiento) (2), almacenamiento (3) y visualizacion (4).

3.3.1. Instrumentacion

El sistema se compone de 5 dispositivos (figura 4-1), 3 de los cuales estaran
ubicados cada uno en una sala de cirugia, otro en el pasillo exterior, esto con el fin
de tomar los valores de presion registrados por este dispositivo como referencia. Los
dispositivos haran el registro de los datos en un intervalo de aproximadamente 30
segundos. El quinto dispositivo (figura 4-1, a) constituye una alarma visual y sonora
gue sera configurada de acuerdo con los rangos de temperatura y humedad relativa
que se definen en la normatividad.

3.3.1.1. Los dispositivos

v Interno sala: cumplia la funciébn de registro y envio de los datos
correspondientes a temperatura, humedad y presion relativa al interior de la sala
de cirugia.

v/ Externo sala: cumplia la funcién de registrar y enviar los datos
correspondientes a temperatura y presion relativa en las areas adyacentes a los
quirdfanos.

v' Alarma: se encargaba de recibir las notificaciones generadas por el sistema y
alertar de forma visual y sonora. Este dispositivo contaba con un mecanismo de
interrupcion de las alertas visuales y sonoras que consistia en acercar algin
objeto a la tapa frontal, sin necesidad de hacer contacto.
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A continuacién, en la tabla 1 se describen las principales caracteristicas y
componentes de los 3 tipos de dispositivos que conforman el sistema:

Tabla 1. Caracteristicas y componentes de los dispositivos

Tipo de Dimensiones

dispositivo (mm) Componentes
e Sensor de temperatura y humedad DHT22.
e Sensor de presion barométrica BMP280.
Interno o Bateria.
sala 65x48x33 o Tarjeta de transmision Wifi ESP8266.
e Modulo de carga tp4056.
e Sensor de presion barométrica BMP280.
Externo o Bateria.

65 x48 x28 | « Tarjeta de transmision Wifi ESP8266.

sala e Modulo de carga tp4056.

¢ Bocina médulo Buzzer.

e Sensor digital de proximidad.

e Luces de alarma LED.

Alarma 65x48 x 28 | « Bateria

e Tarjeta de transmisién Wifi ESP8266.
e Modulo de carga tp4056.

En la figura 5 se observa el esquema general para los dispositivos de
obtencion de datos y de alarma:

]

1

: Dispositivos de registro de datos Dispositivo de alarma !
§ R R R G R A U R el s L e e e 'y
[ ° ) i ° Q) Y

1 % 1
1 ' — : ' — : 1
N (o — |E| F o — |E| — ¥
' 3 g — ' e

P o T o BN o T o __—
1 : Sensor Tarjeta de transmision : : Alarma sonora Tarjeta de transmision Alarma visual : 1
B o o S O O O R [
1 1
i T "cosa" T cosa .
1 ]
' ':':I LILI !
1 | p— 1
i j;— — —_— j i
1 ]
1 , . 1
" Bateria Modulo de Modulo de Bateria !
1 carga USB carga USB 1

Figura 5. Capa de instrumentacion?.

2 USB: Universal Serie Bus por sus siglas en inglés, puerto que permite conectar periféricos a un computador
0 a una fuente de alimentacion.
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El prototipo final implementado cuenta con una carcasa, impresa en 3D con
un material conocido como PLA3. El disefio se materializd6 con base a los
criterios sugeridos por el grupo de trabajo y en conjunto con la colaboracién de
los auxiliares de laboratorio de la Universidad del Rosario; cada tipo de
dispositivos tiene una derivacion de disefio de acuerdo a sus componentes.

3.3.1.2. Analisis de validacion y confiabilidad

Los sensores DHT22 poseen mejores caracteristicas de incertidumbre en
comparacion con los métodos de control de condiciones ambientales
convencionales, especificamente haciendo referencia a los termohigrometros
(ver anexos 2 y 3), sumado a esto no existe un proceso que permita corregir la
medicion del dispositivo. Para el caso de los sensores de temperatura y
humedad que se emplearon en el sistema, fueron sometidos a un proceso de
calibracion con el apoyo de un laboratorio de Metrologia y Calibracion
Biomédica que se encuentra en proceso de acreditacion por la ONAC.

El procedimiento que se utilizd fue el siguiente: se introdujeron en una
camara ambiental igual a la de la figura 6, por un periodo de 24 horas, que
corresponde al ciclo de calibracion establecido por el laboratorio, la camara
cuenta con dos patrones de referencia certificados igualmente por una entidad
metroldgica independiente. Se tomaron mediciones en 3 puntos de temperatura
(15°, 23° y 35° C) y 3 puntos de humedad relativa (30%, 50% y 75%), cada uno
con un tiempo de estabilizacion de aproximadamente 4 horas. Segun la lectura
obtenida, se realiz6 la correccién de medida de cada sensor.

De esta forma se garantizé que la temperatura y la humedad relativa
registrada en el sistema fuera la correcta durante todo el periodo de la prueba
piloto. Cabe resaltar que para este mismo sensor existe una caracteristica
operacional descrita en el datasheet [21], que altera la medicién de temperatura,
la cual es de *+ 0.3° C por afio, cifra que no es significativa debido a la duracién
de la prueba piloto.

3 Acido polilactico, termoplastico biodegradable, empleado generalmente en impresién 3D.
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Figura 6. Camara de calibracion.

[ Sy l 1

Figura 7. Calibracién de sensores en el prototipo de prueba.

En el anexo 2 se encuentran las especificaciones mas relevantes de los
sensores a utilizar en el sistema donde se evidencia que el rango de
incertidumbre absoluta es muy bajo, lo que también indica que los datos van a
tener alto grado de exactitud. Al igual, los certificados de calibracion en el anexo
4, donde se presentan los resultados de la calibracion realizada. Las respectivas
correcciones para cada sensor se encuentran organizadas en las tablas del
anexo 5, alli se puede ver que los sensores no presentaban desfases mayores
al°Cy3% HR.

Para el caso de los sensores de presion se realizé un proceso de verificacion,
el cual tenia como objetivo lograr la precision de la medicién de los sensores
entre si. Se colocaron los dispositivos en un quiréfano que se encontraba en
ciclo de climatizacion constante, a la misma altura y uno junto al otro, se eligié
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el registro mas estable como patrén teniendo en cuenta que fue el sensor que
presentd menor fluctuacion en un periodo de 5 minutos, y luego de 20 minutos
de estabilizacion de la muestra, se corrigio la medida de los otros 3.

3.3.2. Transmisién y manipulacion de datos

La tarjeta ESP8266 cuenta con caracteristicas de conectividad via Wifi lo cual
permite leer los datos registrados por los sensores y enviarlos a través de un protocolo
de comunicacién utilizado en IoT denominado como “protocolo de transporte de
mensajes” mas conocido como MQTT por sus siglas en inglés, donde basa su
principio de interaccién entre Cliente/Servidor o bien, entre publicaciones y
suscripciones.

2-8-e -5
Bda el

Protocolo MQTT Formato de Calidad de envio Servidor Web

datos de informacion

Figura 8. Capa de transmision y manipulacion de datos.

El protocolo MQTT envia la informacion de los sensores a un servidor en la nube
a través de un puerto en internet, estos datos son organizados y enviados como
“mensajes” en formato JSON?*, indicado para este protocolo de envio de informacion,
este formato organiza los datos a través de una “clave” que representa el nombre del
parametro y un “valor’ que en este caso contiene el valor numérico de las variables,
se puede observar un ejemplo en la figura 9. Un bréker® propio del servidor permite
la recepcion y registro de estos mensajes. En la figura 8 estan relacionados los
componentes de esta capa, asi mismo en la figura 9 la descripcion de la estructura
del formato JSON.

Registro

Figura 9. Formato JSON

4 Siglas de JavaScript Object Nation, formato de texto sencillo para intercambio de datos.
5> Intermediario de mensajeria entre publicadores y suscriptores loT.
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Los datos recibidos son registrados y manipulados utilizando la herramienta Node
Red de desarrollo en 10T, donde se hace la conversion para habilitar su operacion
matematica y asi obtener el valor del diferencial de presién. El envio al medio de
almacenamiento se hace en el mismo formato de datos.

El entorno de desarrollo de Node red (ver figura 10) permite la manipulacién de los
datos valiéndose de la interaccion de herramientas computacionales, donde se
ejecutan paquetes funcionales denominados nodos. En particular el calculo del
porcentaje de presion diferencial se halla mediante una funcion que ejecuta una
operacion matemética cuando ha detectado la llegada de los dos datos requeridos
(presion relativa interna y externa), es decir, el valor se actualiza luego de que los
registros de los dispositivos internos y externos sean recibidos.

La manipulacion y configuracion de los datos incluye la construccion de la
estructura del formato JSON para el direccionamiento al medio de almacenamiento,
este formato contiene las propiedades: identificador de sala, temperatura, humedad
relativa, porcentaje de presion diferencial, hora y fecha.

REGEPCION ¥ CONVERSION DE DATOS
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Figura 10. Entorno de desarrollo Node-red

3.3.3. Almacenamiento

Para almacenar la informacion recopilada durante el periodo de implementacion
del sistema, fue requerida una base de datos que organizara y permitiera la consulta
o modificacion de cada registro guardado. Existen dos posibles medios de
almacenamiento, bases de datos relacionales y no relacionales. Las primeras
almacenan y proporcionan acceso a puntos de datos relacionados entre si. Las bases
de datos relacionales se basan en el modelo de forma intuitiva y directa que
representa datos en tablas. Por otro lado, en una base de datos relacional, cada fila
de la tabla es un registro con un ID Unico llamado clave. Las columnas de la tabla
contienen los atributos de los datos y cada registro tiene normalmente un valor para
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cada atributo, lo que permite establecer facilmente las relaciones entre los puntos de
datos.

Una base de datos no relacional es aquella que no usa el esquema tabular de filas
y columnas que se encuentra en la mayoria de los sistemas de base de datos méas
tradicionales. En su lugar, las bases de datos no relacionales usan un modelo de
almacenamiento que esté optimizado para los requisitos especificos del tipo de datos
gque se almacena.

Considerando las caracteristicas ofrecidas por cada uno de los tipos de bases de
datos, se relacionaron los requerimientos del sistema y la informacién que sera
almacenada; al tratarse de informacién que requiere ser guardada en tiempo real,
debe estar segura, facil de consultar y disponible para realizar modificaciones en su
estructura, se considera como opcién mas viable la base de datos no relacional,
albergada en un servidor de Google, llamada Firebase RealTime DataBase®. Esta nos
brinda la posibilidad de administrar la informacién con un limite amplio de consultas y
conexiones simultaneas, ademas de 1 Gb de espacio de almacenamiento, lo que es
suficiente para soportar los requerimientos. El esquema de esta capa se puede
observar en la figura 11.

=—|{}|-

Internet Construccion Escritura en
de formato el registro

Figura 11. Capa de almacenamiento.

3.3.4. Visualizacion

Con el fin de brindarle la posibilidad al usuario de obtener los resultados generados
por el sistema de forma integral y organizada, se desarrollé una interfaz, la cual cuenta
con tres ventanas diferentes cumpliendo cada una con una funcionalidad determinada
como se observa en la figura 12.

Ventana de central de monitoreo
Permite observar a través de varios esquemas, los datos de temperatura,

humedad relativa, presion relativa y porcentaje de presion positiva, que fueron
recopilados en tiempo real en cada una de las salas.

6 Base de datos que almacena en tiempo real la informacién organizada.
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Ventana de gréficas

Como su nombre lo indica, esta ventana muestra a través de graficas los datos
consolidados durante un periodo de tiempo de 24 horas, es decir, la ventana de cada
grafico estd definida por ese periodo, actualizando los datos cuando estos son
recibidos. Existen dos grupos: temperatura (tiempo en horas vs. Temperatura en °C)
y humedad relativa (tiempo en horas vs. % de Humedad relativa). En cada grupo se
ubica la gréfica de cada sala.

Ventana de consultas

Esta ventana habilitaba al usuario para consultar la informacion de temperatura y
humedad relativa en un periodo de tiempo determinado. Existen tres criterios de
seleccidén para la busqueda de informacion, la sala, la variable a consultar y el periodo
de tiempo deseado, seleccionando una fecha inicial y otra final. El resultado se
muestra mediante una gréfica con los datos de temperatura y humedad consolidados
en este periodo.
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Figura 12. Capa de visualizacion.

3.4. Ensamblaje de los dispositivos

Una vez teniendo el modelo final de la carcasa, se procede a ubicar componente por
componente a través de las ranuras que los fijan. Inicialmente para el dispositivo de registro
interno se ensambla la tarjeta Wifi, luego el médulo de carga, posteriormente los dos
sensores, que se conectan a la tarjeta Wifi de tal manera que se garantice un contacto
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permanente y conexiones confiables. El sensor de temperatura y humedad debe ubicarse
en el orificio de la tapa frontal de la carcasa. Finalmente, mediante pines hembra macho se
conecta el interruptor y se ubica la bateria en la tapa posterior y de esta forma se unen las
tres partes de la carcasa. El dispositivo de registro externo y el de alarma siguen un proceso
muy similar de ensamblaje.

— _

Figura 13. Proceso de ensamblaje del dispositivo interno de registro.

El disefio de la carcasa permite un desarmado facil, sin necesidad de asegurar con
tornillos o tuercas, solamente se requiere un ajuste mecdanico de las tres piezas que la
conforman. Adicionalmente cuenta con una entrada tipo mini USB que permite cargar la
bateria con un regulador de voltaje comun y corriente, cuando la bateria este cargando una
luz roja indicara el proceso, una vez finalizado se indica con una luz azul. El interruptor se
encuentra en el costado opuesto del periférico de carga, cuando es activado una indicadora
de color rojo se encendera.

3.4.1. Configuracion de los dispositivos

Los dispositivos requieren ser configurados inicialmente, esto con el fin de
conectarlos a la red Wifi correspondiente, se realizé siguiendo los dos pasos
siguientes:

l. Luego de encender el dispositivo, a través de cualquier dispositivo movil
se conecta el Wifi a la red asignada en cada dispositivo, luego de unos
segundos aparecera una interfaz como se muestra en la figura 14.
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192.168.4.1
ESP8266IN3_AD

Iniciar sesion Cancelar

ESP8266IN3_AD

WiFiManager

Configure WiFi
Configure WiFi (No Scan)

Info

Figura 14. Interfaz principal para configuracion Wifi

Una vez seleccionada la opcion “Configure Wifi’, apareceran las redes
Wifi disponibles para conectarse tal como se muestra en la Figura 15; el
porcentaje hace referencia a la de intensidad de la red. Por dltimo, se
selecciona la red deseada y se realiza el Login.

192.168.4.1
ESP8266IN3_AD

< Iniciar sesion Cancelar

Keralty Corporativa @ 54%
CUC_Corp & 52%
Keralty_Invitados 52%
FUS ESTUDIANTES & 50%
FUS VISITANTES & 36%
FUS ADMON_ & 34%

[CUC_Corp

save

Scan
Figura 15. Interfaz para seleccion de red Wifi
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3.5. Diagrama general del funcionamiento del sistema

En la figura 16 se presenta el diagrama de flujo que expone de forma detallada el
manejo que se les aplican a los datos adquiridos y del funcionamiento del sistema:

Modo de configuracion
del dispositivo

}

Adguisicion de datos
(sensores)

)

Transmision de datos J

(i)

}

[ Recepcion de datos ]

}

[ Broker [Servidar) ]
[

Base de datos Visualizacion

{Mube}

cumplen
rangos?

Registro v
manipulacion de datos

k 4
Inicia tiempo de
tolerancia

Generacion
alarma sonora

[ Suspension alarma por un ]

tiempo de tolerancia diAumenta

valor?

dAumenta No
valor?

Envio de e-mail y
mensaje de texto

Fin

Figura 16. Diagrama de flujo funcionamiento general del sistema.
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3.6. Implementacion

La etapa de implementacion se compone 2 fases indispensables para el éxito de la
prueba.

3.6.1. Criterio de seleccion de salas

Si bien el objetivo principal era la implementacion del sistema en las salas
de cirugia de la institucion, es de resaltar que alli existen dos de ellas que
corresponden a salas de procedimientos especiales, por esta razon poseen
requerimientos en las condiciones ambientales diferentes a las demas. La
clinica concentra esfuerzos en la regulacién y mantenimiento de sus equipos
de climatizaciébn para proveer las condiciones Optimas tanto de los
quiréfanos especializados como de los no especializados. Sin embargo,
surge la posibilidad de contribuir al control de estas condiciones a través del
uso de la tecnologia, supliendo asi los requerimientos y esfuerzos de la
institucion. Ademas, al mismo tiempo evaluar la funcionalidad y los alcances
del sistema incluyendo dos tipos de salas en la prueba piloto. Se
seleccionaron las salas 7, 8 (salas de procedimientos especializados) y 2
(sala de procedimientos normales).

3.6.2. Instalacion de dispositivos

La instalacion de los dispositivos se realizé teniendo en cuenta
previamente el protocolo de desinfeccion (ver anexo 6). Por otro lado, se
considero el posicionamiento de los dispositivos dentro de las salas, con el
fin de obtener una homogeneidad de los datos, esto para los dispositivos de
registro. Los médulos (sensores) se colocaron en las paredes opuestas a la
puerta de ingreso, a media altura aproximadamente (1,70 m), al igual que el
dispositivo externo.

El dispositivo de alarma se ubicé en el departamento de Ingenieria
Biomédica, asegurando percepcion de las alertas visuales y sonoras por
parte de los miembros del departamento. Todos los dispositivos se aseguran
a la superficie utilizando cinta velcro fijada a la parte posterior del dispositivo
y a la pared o lugar designado para su colocacion, esto con el fin de facilitar
su manipulacion en caso de ser necesario. También se tuvo en cuenta
ubicarlos cerca de una toma de red eléctrica para facilitar el proceso de carga
de la bateria.

3.7.  Pruebas de desempefio
Para la puesta en marcha del sistema fue necesario realizar pruebas de conectividad

de lared en periodos de tiempo aleatorios. De igual manera para una validacion primaria
se ejecutan pruebas de desempenfio del dispositivo, como las descritas a continuacion:
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3.7.1. Prueba de conectividad

Se realizaron test de velocidad de subida y de bajada en intervalos de tiempo de
30 minutos durante 2 horas, para identificar si la velocidad de conexidon de la red Wifi
era constante. Esto con el fin de verificar que la conexion del punto de prueba (muy
cercano a la ubicacién del dispositivo), al router de internet fuera estable y no
presentara altibajos. Las pruebas se realizaron a través del servidor propio del
proveedor del servicio de internet.

3.7.2. Prueba de desempeiio del sistema.

Consistié en realizar el registro manual de la temperatura y humedad relativa de
cada una de las salas involucradas en el estudio, durante un periodo de 3 horas en
intervalos de tiempo de 10 minutos; lo anterior con el fin de establecer una
comparacion de la tendencia de los datos propios de los equipos con los que cuenta
el &rea actualmente y el sistema implementado.
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4. RESULTADOS

4.1. Operacién e infraestructura de las salas de cirugia

En sentido de la metodologia para la identificacion de las condiciones de operacion e
infraestructura del area, en primer lugar, se realiza el reconocimiento general, la cual hizo
posible observar y referenciar la distribucién de los quir6fanos, la central de enfermeria,
zonas de almacenamiento de equipos e instrumental. Luego se procedio a identificar la
infraestructura interna de cada sala de cirugia, alli se observd que cada quiréfano cuenta
con 4 difusores de aire en la parte superior, distribuidos de forma rectangular en la mitad
del &rea. También cuentan con 2 rejillas laterales de extraccion en la parte inferior de la
cada sala.

Al indagar con la persona encargada de la climatizacion de todas las areas de la clinica
se obtuvo la informacién referente al sistema implementado en el area de cirugia, el sistema
de climatizacion consta de 4 manejadoras de aire que se encargan de distribuirlo en todas
y cada una de las salas a través de los difusores, ademas de una maquina condensadora
gue enfria y ajusta la humedad. El sistema esta programado para funcionar durante las 24
horas del dia, en ciclos y niveles determinados; cuenta también con 3 etapas de filtrado
HEPA y ULPA que inicia desde la toma de aire en la cubierta del edificio y finaliza justo
antes de la salida de aire dentro del quiréfano.

El departamento de ingenieria biomédica describié los protocolos de control y registro
de las condiciones ambientales de las salas de cirugia. De esta manera se determin6 que
la temperatura y humedad relativa son registradas a partir de termohigrémetros de uso
comun, como se presenta en la figura 17.

Estos dispositivos (termohigrémetros), no corresponden a equipos disefiados
especificamente para el area clinica, ademas no permiten ningln tipo de interaccion con el
usuario aparte de la que hay con el display, dificultando la alerta por parte del personal
médico sobre el cambio en las condiciones ambientales de la sala, lo que hace dificil
establecer una trazabilidad en las mediciones [22].

Figura 17. Termohigrémetros: Analdgico (a) y Digital (b).
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4.2. Los dispositivos
4.2.1. Dispositivos ensamblados

En la figura 18 se muestran los dispositivos instalados, entre los cuales se
encuentra los dispositivos internos y el externo.

Figura 18. Dispositivos de registro interno; (a) temperatura y humedad y de
registro externo (b) presion.

4.2.2. Dispositivos instalados

En la figura 19 y 20 se evidencia los dispositivos internos instalados dentro de las salas
de cirugia, al igual que el dispositivo externo ubicado en el pasillo y la alarma en las
oficinas del departamento de Ingenieria Biomédica:

Figura 19. Dispositivos instalados: sala 2 (a), sala 7 (b) y exterior (c).
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Figura 20. Dispositivos instalados: sala 7 (a) y alarma (b).

4.3. Visualizacion

Como se menciond anteriormente en la seccién de metodologia, la interfaz cuenta con
tres ventanas. En la figura 21 se puede observar la ventana principal de visualizacién, alli
se muestran los valores en tiempo real de todas las variables en cada sala. De igual forma,
en la figura 22 se visualizan los datos por medio de gréaficas, permitiendo evaluar su
comportamiento durante un periodo de tiempo determinado, el eje x que corresponde a la
hora se actualiza cada vez que se registra un nuevo dato. Por ultimo, en la figura 23 se
observa la ventana que permite realizar las consultas en un rango de tiempo deseado.

= CENTRAL DE MONITOREO CLINICA COLOMBIA

18/4/2020 17:19:44

SALA DE CIRUGIA 2 SALA DE CIRUGIA 7 SALA DECIRUGIA 8 RESONANCIA MAGNETICA 2

Temperatura Temperatura Temperatura

22.5 ‘ 16.44 18.14
< o < El <

Humedad relativa Humedad relativa Humedad relativa Humedad relativa

Temperatura

L\
D

5

20.94

49.78%

€

€
¢

Presién Presion Presién

6.04

Presién diferencial Presién diferencial Presién diferencial

2% 7% 4%

Figura 21. Ventana de informacion de temperatura, humedad y presion positiva en tiempo
real de las salas de cirugia.
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Figura 22. Ventana de gréficas de temperatura y humedad en tiempo real.

CONSULTAS 21/5/2020 9:55:31

CONSULTAR POR FECHA CONSULTAR POR DiA

*Tenga en cuenta que al realizar la busqueda entre dos fechas, se
graficara el promedio por hora del pardmetro seleccionado

Seleccione |a fecha (5] 20/05/2020 - Seleccione la fecha que  [1] 20/05/2020 -
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fecha final

SALA 2 - SALA 2 .
TEMPERATURA - TEMPERATURA -

PRESIONA PARA CONSULTAR Y GRAFICAR PRESIONA PARA CONSULTAR Y CRAFICAR

Figura 23. Ventana de consultas.

4.4, Alarmas y notificaciones

e Alarma: a continuacion, en la figura 24 se observa la alerta visual del dispositivo de
alarma
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Figura 24. Alertas visuales dispositivo de alarma.

¢ Notificaciones: Como se mencioné en la seccion de metodologia, el sistema cuenta
con una serie de notificaciones aparte del dispositivo de alarma. En la figura 25 se muestran
algunos ejemplos de las notificaciones via mensaje de texto y correo electrénico; la figura
26 corresponde a una notificacion visual que esta acompafiada de otra sonora para la
interfaz gréfica, estas se generan cuando el sistema detecta una temperatura inadecuada.

&« 899440 L | |<aD RV
] ”-ll.llﬂ-q\-li L S T S Y P S T TN
sala 2, en los utltimos 30 minutos sistemademonitorec.cu...
ha incrementada, en este momento Para: |
registra 23.6° C
ALERTA DE TEMPERATURA EN
SALAS DE CIRGIA

Sent from your Twillo trial account

- Problemas de temperatura en la
sala 7. en los utltimos 30 minios Problemas de temperatura en la sala 7, en

ha incrementado, en este momento los utltimas 30 minutos ha incrementado,
fegistra 23.7° C &N StE Mmomenta registra 20.24° C

Sent from your Twilio trial account

- Problemas de temperatura en |a
sala 2, en los utltimos 30 minutos
ha incrementada, en este mamento
registra 23.68° C

Sent from your Twillo trial account

- Problemas de temperatura en la
sala 2, en los utitimos 30 minutos
ha incrementado, en este momento
registra 23.9° C

Text message © @ <&

Figura 25. Notificaciones via mensaje de texto y correo electronico.
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ALERTA DE TEMPERATURA

Problemas de temperatura en la sala 2

ENTENDIDO!

Figura 26. Notificacion visual en la interfaz gréfica.

45. Almacenamiento

Como se menciond en la seccién de metodologia se empled la base de datos Firebase,
donde se almacenaron los datos de manera independiente para cada sala como se observa

en la figura 27:

@ Firebase
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Authentication

Hosting
Functions

ML Kit

Calidad

Actualizar

PROYECTO-DA ~

GD htips://proyecto-ad1605.firebaseio.com/

proyecto-ad1605

L. DATOS_SALAS
- -M5JX312xwJ1r2fFsnnG
- -M5JXJpbo9qqUBAbMy6k
- -M5JXZreqJYGslx-4_iF
- -M5JY3rvjY8EjPepexHI
- -M5JYBphyvtV26NwxP56
- -M5JYZhmVIoKESCdV_tb
.- -M5JYgvdgRUv4fCFG7¢cG
- -M5JZRpZL0S6aEs5-v9E
- -M5J_BdMmKIBL6-i28Xv
.- -M5JaclHqTIFBBda1ZjP
- -M5JcYDOS7MU43bl738Z
- -M5JcfB9DXL30CIzhzqe
.- -M5JdADgDZzYed4vUr6Yh
. -M5JdZFUZuqube6ftina
- -M5JdxO0EGNwza5SLCNQI

Figura 27. Interfaz base de datos Firebase con el registro de todas las salas de cirugia.
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4.6. Pruebas de desempefio
A continuacion, se presentan los resultados de las diferentes pruebas descritas en la
seccion de metodologia.
4.6.1. Pruebade conectividad

Los resultados de las velocidades para cada una de las salas se evidencian en la

tabla 2.
Tabla 2. Velocidades de carga y descarga en cada sala de cirugia.

No. De CARGA (Mbps) DESCARGA (Mbps)

prueba Sala 2 Sala 7 Sala 8 Sala 2 Sala 7 Sala 8
1 7.33 6.16 7.32 24.79 8.87 10.25
2 6.52 6.59 6.81 22.30 9.15 9.48
3 8.02 5.85 6.91 23.52 7.85 9.67
4 7.28 6.20 7.45 24.54 9.02 10.12

4.6.2. Prueba de desempefio del sistema

En el anexo No. 7 se encuentra el registro detallado de los resultados obtenidos
para cada sala. De acuerdo a ellos, se realizaron las tablas 3 y 4, con el fin de
comparar la media y dispersion de los datos de temperatura y humedad relativa
medidos por cada método.

Tabla 3. Andlisis estadistico para los datos de temperatura medidos por el
termohigrometro (TH) y el sistema.

TEMPERATURA
Sala de Media (°C) Desviacidn estandar
cirugia TH Sistema TH Sistema
Sala2 20.78 20.67 0.096 0.152
Sala7 18.45 18.02 0.051 0.103
Sala 8 19.27 18.66 0.138 0.103
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Tabla 4. Andlisis estadistico para los datos de humedad relativa medidos por el
termohigrometro (TH) y el sistema.

HUMEDAD RELATIVA

Sala de Media (%) Desviacién estandar
cirugia TH Sistema TH Sistema
Sala 2 43.79 54.41 0.419 0.791
Sala 7 46.32 50.46 0.478 0.747
Sala 8 39.05 56.50 0.705 0.437

De acuerdo con la informacién de la tala 3 se observd que las condiciones
ambientales en condiciones estaticas de las salas corresponden a los niveles usuales
las salas de procedimientos

trazados por la institucién, evidenciando que

especializados (7 y 8) mantienen una temperatura menor que la sala de
procedimientos normales (sala 2) como esta estipulado en sus lineamientos. La
desviacion estandar sugiere que la temperatura y humedad registradas por el sistema

tienden a ser mas fluctuantes.

Adicionalmente, se generaron una serie de graficas con el fin de comparar las

mediciones utilizando los dos métodos de medicién
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Figura 28. Medicion de temperatura con los dos métodos en cada una de las salas.

34



Sala de cirugia 2

—+—TH

—@—Sistema

4
+
4
+
¥
4
4
+
+
L 3

Humedad relativa [%)]
ESEEEBEEERE B

2051 2105 21:20 21:34 2148 2203 2217 2232 2246 2300 23115 23329 2344 2358

Hora

Sala de cirugia 7

—4+—TH

—a—S5istema

ettt —— N TN T

Humedad relativa [%]
EEELEEEEE R 88

2051 2105 21:20 21:34 2148 2203 2217 2232 2246 2300 2315 2329 2344 2358

Hora

Sala de cirugia 8

59
56
53

50 ——TH

a7 = Sistema
a4
41
ag v—o—o—o—o\k/r—w\r”‘_‘_‘
35
20051 2105 21:20 21:34 2148 2203 22:17 22:32 2246 2300 23:15 23:29 2344 2358

Humedad relativa [%]

Hora

Figura 29. Medicion de humedad relativa con los dos métodos en cada una de las
salas.
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Las figuras 28 y 29 describen la medicion de los dos métodos, claramente se
identifican las diferencias, tanto en los valores registrados, que en el caso de la
humedad es mas evidente; como en el comportamiento a través del tiempo. También
se puede observar que para temperatura la medicién del termohigrémetro siempre
tiende a superar la del sistema y en humedad a ser inferiores siempre.

4.7. Evaluacion de presion positiva en las salas de cirugia

Para poder analizar el comportamiento que lleva a cabo el porcentaje de presion
positiva en cada una de las salas se plantearon dos escenarios de operacion, el primero
se encuentra entre las siete de la mafiana y las siete de la noche, franja en la cual los
quiréfanos se encuentran en uso ininterrumpido, y el segundo entre las diez de la noche
y seis de la mafiana, franja en la que ya ha sido realizada la preparacién rutinaria y
desinfeccion total, en este horario solo se llevan a cabo procedimientos de emergencia
y programados de forma excepcional en algunos quir6fanos, no obstante las salas en
estudio no suelen ocuparse. La informacion tomada en esta seccion se obtuvo de la
base de datos descrita anteriormente en la seccién de metodologia. En el anexo 7 estan
las talas que muestra los datos obtenidos de los porcentajes de presion en el primer
escenario y segundo escenario.

El porcentaje de presion positiva, expresado asi para representar la proporcion de
presion relativa que hay de mas en el interior de la sala, con respecto a las zonas
adyacentes; presenta un comportamiento para el primer escenario que se puede
observar en la figura 30 para las salas de cirugia 2, 7y 8.

En la ecuacion 1 se puede evidenciar la relacion en unidades de presion a valores
absolutos de diferencial de presion.

Donde:
%p: porcentaje de presion positiva

P,;: presiéon relativa interna en hPa
P..: presion relativa externa en hPa
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Figura 30. Porcentaje de presién positiva en la sala de cirugia 2 en el primer escenario
durante dos dias.
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Asi mismo, el comportamiento del porcentaje de presion positiva para el segundo
escenario se puede observar en la figura 31 para las salas de cirugia 2, 7 y 8.
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Figura 31. Porcentaje presion positiva en la sala de cirugia 2 en el segundo escenario
durante dos dias.
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El contraste de la dispersién de los datos respecto a la media en cada uno de los
escenarios durante los dos dias se evidencia en la tabla 5.

Tabla 5. Desviacion estandar de los dos escenarios establecidos durante los dos dias.

DESVIACION ESTANDAR
Escenario Sala 2 Sala7 Sala 8
Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
Primero 1.127 1.343 1.111 1.553 0.883 1.295
Segundo | 0.736 0.702 0.936 0.744 0.540 0.701

4.8.

Evaluacion de calidad de envio de datos

Con el fin de evaluar la calidad de envio, se recopil6 la cantidad de datos de 3 dias

aleatorios y se obtuvo el promedio junto con el porcentaje con respecto al total de datos
tedricamente establecido (2880 datos/dia).

Tabla 6. Frecuencia de transmisién de datos.

FRECUENCIA RECEPCION DE DATOS

Dia Sala 2 Sala 7 Sala 8 Exterior
Dia 1 985 724 638 2437
Dia 2 1024 785 691 2571
Dia 3 992 737 650 2522

Media 1000.30 748.70 659.70 2510
Eficiencia 34.70% 26% 22.90% 87.15%
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5. DISCUSION

Las caracteristicas que se evidenciaron en el proceso de reconocimiento y
exploracion del &rea de cirugia, fueron la razén fundamental para plantear la estrategia
de implementacion del sistema para la toma de las variables medioambientales. En
primer lugar, se encontré que todas las salas de cirugia cumplen con los protocolos y
requisitos establecidos por la normatividad y van en direccion de las politicas de la
institucion, esto reflejado en la infraestructura moderna y adecuada, distribucion de
espacio, volumen de ocupacion de los equipos biomédicos y demas; en relacién con las
condiciones ambientales de interés, se percibi6 una sensacion térmica adecuada
teniendo en cuenta los pardmetros ambientales configurados en ese momento.

Las caracteristicas de infraestructura permitieron determinar las condiciones de
montaje e instalacion de los dispositivos de registro de datos. Al momento de hacer el
ejercicio de percepcién del proceso de inyeccion de aire dispuesto en cada sala,
inicialmente se identific6 de forma sensitiva que las rejillas de extraccion estan
aparentemente realizando el proceso inverso, lo que condujo a intuir que se estaba
cumpliendo el principio de presién positiva (inyeccidon mayor que extraccion). Sin
embargo, se realizé la prueba de la hoja de papel’ y se comprobé que efectivamente
estaban cumpliendo la funcién de extraccion.

Si bien, la mayoria de las salas de cirugia estan equipadas con un termohigrometro
de tipo analdgico y otro digital, los valores de los parametros registrados no coinciden
en la mayoria de las salas, por el contrario, se encuentran valores de desfase en
algunos casos hasta del 20% en temperatura y 30% para humedad relativa. La
comparacion realizada del sistema, se desarrollé con termohigrometro digital, ya que se
encontraba en todas las salas de estudio. Las especificaciones técnicas del equipo
digital denotan una tolerancia de error que esta sobre los £2° C y £10% de temperatura
y humedad relativa respectivamente (ver anexo 3). Por otra parte, los sensores de
temperatura y humedad relativa que componen el sistema poseen caracteristicas de
tolerancia de error muy inferiores, como se evidencia en la ficha técnica en el anexo 6,
dando un parte a favor del sistema implementado, en cuanto a precision y exactitud
refiere.

Con respecto a los sensores de presion, la prueba de verificacion se realizé
utilizando este método (descrito en la seccidén de analisis de validacion y confiabilidad),
sustentado en que se calculd la relacién entre la presion interna y externa definida por
un porcentaje, de acuerdo a esto el valor exacto de presiébn barométrica no es
completamente necesario, es decir, no se requeria un método que asegurara una
exactitud del 100%, sin embargo, era indispensable que los sensores midieran valores
precisos entre si.

La ubicacion de los dispositivos contribuye con la mitigacion de la influencia de
diferentes variables que afectan la correcta medicibn de los parametros, dichas
variables se constituyen dentro de la operacion del area, por ejemplo, flujo de aire

7 Consiste en colocar una hoja de papel sobre la rejilla de forma longitudinal.
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directo, apertura de puertas de ingreso a la sala, sobreocupaciéon de la sala,
manipulacién indebida por parte del personal médico e incidencia de la temperatura
propia de algun equipo biomédico en funcionamiento. A pesar de haber condicionado
la instalacién, a cada una de las consideraciones previamente descritas, algunas fueron
imposibles de prevenir o controlar para este proyecto, es decir, hubo influencia de estas
en la implementacion, sin embargo, se consideran minimas de acuerdo con las
tendencias de datos que se obtienen del sistema en periodos de tiempo continuo.

Durante la fase inicial de implementacion, se realizé un seguimiento directo y
continuo al comportamiento, tanto de las variables medidas, como de cada dispositivo
frente a las condiciones de funcionamiento existentes. En un primer momento se
asociaron algunos problemas de conectividad con la distancia y barreras fisicas
existentes entre el punto de conexion Wifi y las salas 7 y 8, donde se ubican dos de los
dispositivos. Ahora bien, a partir de los resultados que arrojaron las pruebas de
velocidad de internet (tabla 2) en cada sala relacionada, se determiné que la calidad del
servicio de la red utilizada exige una configuracion particular (siempre encendida, sin
modo Deep Sleep®) de la tarjeta de transmision, esto con el fin de garantizar la conexién
continua y estable y por ende el envio de los datos.

La fase siguiente comprende dos semanas posteriores a la instalacion inicial; dentro
de este periodo fueron modificadas algunas subfunciones del sistema, ajustandose a
cambios sugeridos durante una retroalimentacién que se realiz6 en conjunto con el
departamento de ingenieria biomédica. Entre estas se encuentran los limites de alarma
configurados para las variables temperatura y humedad relativa, de esta forma se
adapt6 a los propios limites y niveles de alarma que la institucién considera adecuados,
claro esta, bajo el marco de normatividad vigente. De igual forma, el protocolo de
notificacion segun el nivel de gravedad del evento que generé la alarma, mas
especificamente se definié que en primera instancia se genera la alerta visual y sonora,
de manera conjunta con una notificacién visual en la interfaz de usuario, tanto la alarma
como la notificacion se podran detener por un tiempo de 5 minutos antes de ser activada
nuevamente por otro mensaje de alarma.

La prueba de desempefio del sistema, comparandolo con los equipos de medicion
actualmente utilizados por la institucion evidencian el comportamiento de las variables
y se representan en las figuras 28 y 29. La medicion de temperatura en la sala de cirugia
2, inicialmente evidencia una tendencia similar en el comportamiento de los dos
registros, sin embargo, durante la hora y 20 minutos finales del periodo de la prueba, la
medicién en el termohigrémetro se mantuvo constante, mientras que la del sistema tiene
un rango de 0.4 °C durante este mismo lapso. En el caso de la sala de cirugia 7, la
medida del termohigrometro disminuy6é tan solo 0.1 °C, estableciendo asi, una
tendencia practicamente constante durante todo el periodo de prueba; el sistema en
cambio, a excepciéon de la medicion tomada a las 21:42 y las 22:12, presenta
fluctuaciones durante las tres horas, llegando a ser solo constante en un tiempo de 20
minutos, al igual que en el anterior caso el rango lleg6 a ser de 0.4 °C. Para la sala de
cirugia 8 es méas evidente la similitud en cuanto al comportamiento de la temperatura

& Modo de “suefio profundo” de la tarjeta de transmisién que permite ahorrar energia.
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medida por los dos métodos, aunque en el caso del sistema existen dos variaciones
(21:20-21:40, 23:44-23:58, Figura 28, sala 8) que el termohigrémetro no detecté.

Asi mismo, los gréficos obtenidos a partir de las mediciones de humedad relativa
presentan tendencias que siguen las de la variable analizada previamente. Por ejemplo,
en la sala de cirugia 2 se observa un comportamiento semejante entre si, por parte del
termohigrometro y el sistema durante las tres horas. La diferencia més notoria se
registro alrededor de las 22:40 (figura 29, sala 2), donde hubo un incremento de 2.50%
de humedad y el termohigrometro no registré este cambio; este Ultimo tuvo un rango del
1%, por su parte el sistema tuvo uno del 3.30%. En el caso de la sala 7 se presentan
una serie de oscilaciones que se pueden observar en la medicién del sistema desde el
principio de la prueba (figura 29, sala 7), comportamiento que también fue identificado
con la medicion del termohigrometro en las dos Ultimas horas de la prueba, pero en una
menor proporcion; durante la hora inicial la medicion fue constante. A diferencia de los
otros casos, el termohigrometro de la sala 8 genera una tendencia que presenta mas
variaciones que las producidas por el dispositivo del sistema implementado alli, sin
embargo, es el que presenta menor exactitud.

Por otro lado, teniendo en cuenta los promedios de las mediciones de cada sala se
observa que, tanto para temperatura como para la humedad el termohigrometro que
marcoé la mayor diferencia con el sistema fue el ubicado en la sala 8, presenta un error
del 4% para temperatura y del 31% para humedad relativa con respecto al sistema, sin
posibilidad de realizar ningun ajuste en las mediciones de estos equipos, las mediciones
no son fiables hasta tanto no se reemplace el equipo. En cuanto a la temperatura
solamente, el termohigrometro que presenta el error mas bajo en comparacién de los
demas, es el de la sala 2 con un 2%; para la humedad relativa es el de la sala 7 con un
8.2% de error.

Con respecto a las variaciones consideradas anteriormente se pueden apoyar en los
valores de desviacion estandar o tipica que presentan dos de las tres salas (tablas 3 y
4), en el caso de las salas 2 y 7, los datos se encuentran mucho mas dispersos, lo que
quiere decir que los eventos de cambio son registrados por el sistema de forma mas
eficaz que los termohigrémetros. El caso de la sala 8 sugiere que existe mayor
dispersion de los datos registrados por el termohigrometro, pero teniendo en cuenta que
este equipo presenta errores significativamente mas altos que los otros, seria pertinente
revisar o reemplazarlo para poder asumir una posicién frente a los resultados.

La presion positiva es un parametro de control, el cual se decidié estudiar debido a
que se considera un punto de partida importante para poder establecer
cuantitativamente la eficiencia de los sistemas de climatizacién en las salas de cirugia.
Este factor, ademas de evitar el intercambio de aire contaminado con el exterior de la
sala, permitiria establecer si la cantidad de aire inyectado y extraido en un periodo de
tiempo determinado es suficiente para mantener las condiciones ambientales en los
niveles requeridos y completar el nimero de recambios/hora que se deben garantizar
para conservar el aire limpio. Ahora, para cuantificar la variacion del diferencial de
presion, se estimd sobre una referencia de 10% de sobrepresion, que es cercano a los
10Pa, sugerido por algunas investigaciones que fueron referenciadas en el proyecto.
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En el anexo 7 se presentan los datos correspondientes al primer escenario durante
dos dias de muestreo por hora, alli se evidencia que el comportamiento de la presion
de las 3 salas fluctia de manera irregular (figura 30) pero cumple con el principio de
presion positiva con respecto a las areas adyacentes. El valor preciso de este pardmetro
no esta definido por ningln estandar nacional o internacional, solamente se sugieren
los valores descritos anteriormente. La desviacion estandar sustenta la irregularidad de
los datos (tabla 5), explicada muy probablemente por la actividad usual del &rea, donde
varia constantemente la ocupacion, tiempo de apertura de puertas y trafico del pasillo
exterior. También puede deberse al descuido del personal que ho mantiene cerradas
las puertas de acceso a los quiréfanos. Los datos del segundo escenario muestreados
de igual manera, se encuentran en el anexo 7, donde se observa que al igual que en el
primero, se cumple el principio, sin embargo, los datos presentan una desviacion
estandar mas baja para todas las salas durante los dos dias, esto probablemente debido
a que en esa franja de horario no existen perturbaciones que puedan alterar las
condiciones de presion. El comportamiento de estas presiones también se evidencia en
la figura 31.

Ahora, a partir de un analisis global de cada una de las salas referenciado en el
comportamiento de las tres variables de forma conjunta, se puede observar que las
salas 2 y 7 presentan un desempefio similar, lo que quiere decir que se mantienen
dentro de los rangos usuales, aunque irregulares como fue descrito y justificado
anteriormente. Con respecto a la sala 8 el comportamiento es inusual y fuera de los
niveles normales, se fijo inicialmente la temperatura como variable de control, donde se
observa que tiende a aumentar con facilidad durante el dia, y en la noche no alcanza a
disminuir al nivel de su homdloga, la sala 7, teniendo en cuenta que se suponen ciclos
de climatizacién iguales. Luego, la humedad relativa también presenta niveles inusuales
en algunos momentos del dia. Por altimo, relacionando la tendencia del porcentaje de
sobrepresion (figuras 30 y 31, sala 8), es notorio que los valores se encuentran por
debajo de lo normal, incluso se observan valores de 0 % de presion; esto sumado,
evidencia fallas probables en el sistema de climatizacion de aire, sugiriendo que no
suple con la demanda de la sala.

Finalmente, la eficiencia de transmision de los datos (ver tabla 6) evidencia que
existen dificultades en las 3 salas para enviarlos de forma continua en el rango de
tiempo configurado para los dispositivos, en particular la sala 2 presenta el mejor
desempeiio con un promedio de 1003 de 2880 datos que equivale al 34,7%, le sigue la
sala 7 con el 26% y por ultimo la sala 8 con el 22.9%. Se puede afirmar que no fueron
los valores esperados para la prueba, sin embargo, haciendo la relaciéon entre la
eficiencia de envio de las tres salas y el dispositivo externo, se encontré que la distancia
al Router de internet incidi6 directamente, teniendo en cuenta que este dispositivo se
encontraba ubicado justo debajo de él evidenciado en una eficiencia del 87,15%.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. Recomendaciones

En este estudio se desarroll6 un sistema de monitoreo que siguié una metodologia
de loT, con el que se pudo monitorear remotamente de forma exitosa las variables de
temperatura, humedad relativa y presion positiva dentro de las salas de cirugia de la
institucion. Sin embargo, las condiciones Optimas que exige un area como estas,
requieren aparte de un sistema de climatizacién y control robusto, el compromiso del
personal operativo, que en este caso constituye el personal médico, de hacer buen uso
de las salas de cirugia, cumpliendo con las recomendaciones basicas, por ejemplo, no
exceder el nUmero de personas dentro del quir6fano y mantener las puertas cerradas
en todo momento.

6.2. Trabajos futuros

El alcance de este proyecto no esta solamente en el area de cirugia, teniendo en
cuenta que la revolucion tecnoldgica permite explorar muchos mas campos superando
las barreras de implementacion que existian anteriormente. Seria una gran oportunidad
para la institucion poder implementar el sistema para monitorear el area de
Hemodinamia, mas especificamente la temperatura y humedad relativa dentro de los
cuartos de maquinas y servidores de los equipos de angiografia, teniendo en cuenta
que son equipos de imagenes gue utilizan rayos x de toma dinamica, los cuales generan
liberacion de energia cal6rica de forma continua y en grandes cantidades.

De igual forma los cuartos de maquinas y servidores de los resonadores magnéticos
requieren un alto grado de control y supervision sobre las variables de temperatura y
humedad relativa, debido a que los equipos pueden presentar fallas si operan fuera de
los rangos permitidos.

Independiente de la implementacion en otras &reas criticas, se podria construir un
sistema mucho mas completo que incluya mas sensores (pj. polucion, gases
determinados entre otros), generando asi el control total de todo el ambiente quirargico.
Esta oportunidad genera un mayor impacto teniendo en cuenta que en Colombia no hay
registro de algun tipo de regulacién de estas condiciones ambientales en quiréfanos
utilizando 10T y que posea las caracteristicas de este sistema.
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7. CONCLUSIONES

Basados en los resultados de tendencia y desviacion estdndar de los datos
comparados con el método de medicion actual de la institucién, se puede afirmar que
la sensibilidad del sistema es mayor, es decir, tiene la capacidad de detectar mejor los
cambios. En cuanto a los resultados de las mediciones y comportamientos de las tres
variables trabajadas en este proyecto, que se obtuvieron a partir del sistema
implementado, se puede decir que fueron los esperados. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que, al trabajar en espacios criticos, como lo es una sala de cirugia, existen
factores latentes en el entorno que se generan debido a la actividad usual y rutinaria del
area, los cuales pueden llegar a alterar la medicion de los dispositivos.

El comportamiento de las 3 variables dentro de la sala 8, presenta tendencias que
sugieren inconvenientes con su sistema de climatizacion, puesto que se recomienda
realizar una verificacion y de esta manera evitar cualquier evento adverso debido al
desfase de los pardmetros ambientales estudiados.

Los resultados que refleja el comportamiento del diferencial de presién expresado y
analizado en un porcentaje permitieron, aunque sin un patrén de comportamiento
regular, concluir que siempre existe presion positiva dentro de las salas de cirugia con
respecto a las zonas adyacentes en cuanto la temperatura y la humedad relativa se
encuentren dentro de los parametros normales.

La implementacion de este sistema de control da cuenta de las ventajas operativas
que conlleva la integracion de la tecnologia, particularmente 0T, para monitorear
cualquier variable dentro de un ambiente clinico.

Se logré realizar el almacenamiento de los datos de todas las salas de cirugia
durante 3 semanas, permitiendo asi ejecutar consultas bajo diferentes parametros de
busqueda, siendo esto una herramienta poderosa para evaluar las condiciones de
operacion de servicio en caso de ser requerido.

Se pudo abarcar diferentes tipos de impacto de acuerdo a los resultados obtenidos
en este proyecto. En primer lugar, se reconocié el impacto tecnologico, derivado de la
interaccion del personal del departamento de ingenieria biomédica y su concepto acerca
de la funcionalidad y beneficios de implementar este tipo de tecnologia. Otro tipo de
impacto es el econdémico, debido a que con este sistema queda evidenciado que se
podrian generar diferentes alternativas totalmente funcionales y practicas que
garanticen el cumplimiento de la normatividad vigente a un bajo costo, teniendo en
cuenta su desarrollo y funcionalidad dentro del ambiente hospitalario determinado. El
ambito social es el Gltimo impacto, ya que se podria aumentar la seguridad y de paso la
calidad en la prestacion de servicios de salud en pacientes que son intervenidos en
salas de cirugia.
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ANEXOS

v" Anexo No. 1: Diagrama de Gantt del estudio.
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v Anexo No. 2: Tabla de especificaciones técnicas de los sensores.

SENSOR DHT22 SENSOR BMP280
Parametros Valores Unidades Parametros Valores Unidades
Voltaje de Voltaje de
) . 3.3-6.0 1) ) . 1.2-3.6 ")
alimentacidn alimentacidn
Rango de
& (-)40- [+)80 °C Rango de presion 300 - 1100 hPa
temperatura
Rango de Humedad Rango de
gocer 0-100 % g (-)45 - (+)85 °c
relativa temperatura
Precisicn absoluta de Precision absoluta de
+0.2 “C . +1.0 hPa
latemperatura la presion
Precisicn absoluta de Precisicn absoluta de
1.0 % +1.0 “C

la humedad

la temperatura
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v" Anexo No. 3: Especificaciones técnicas termohigrometro digital.

THERMOMETER FUNC TIONS

* A built-in sensor measures temperature and shows the measured value on the drﬁ:_lia_r

* The temperature display shows “LO" fior temperatures below —19.9"C (—-3.8"F) and “HI" for tempergtures above
49.9°C (121 8*F).

* Though temperature readings are displayed up to I"C (32°F) and greater than 41C (105°F), note that such
readings are actually outside the guaranteed temperature range of this clock.

Switching betwean Celslus and Fahrenhelt
= Push the “*Ci*F button (1)) to select either Calsius ("C) or Fahrenhsi ("F).

Celslus (*C} Fahrenhelt [ F)

1058 (v, [15B

C F

HYGROMETER FUNCTIONS

A built-in sensor measures hurmidity and shows the measured value on the display.
= The humidity display shows “LO" for humidity below 105 and “HI” for humidity above S0Re
= Whenewer the current temperature is cutside the range of 0"C 10 49.5°C. the humidity display will show —-".

BATTERY REPLACEMENT

Replace battenss whenaver the display of the clock becomes dim and difficult to read.

1. Open the battery com, ert cover &s shown in the illustration.

2. Remowe &ll of the old rEs.

3. Load a full set of new batieries. Make sure that their positive (+) and negative (—) ends face in the comect
directions. H&Ju load batteries incomectly, they can burst and damage the clock.

4_ Press the RESET bution {(Z)). Be sure 1o press the RESET button ((£)) after replacing battenes.

5. Replace the battery compartment cover.

Battary precautions

* _I‘Eeagﬁ_arlairi&s o of the reach of small children. If a battery is accidentally swallowed, contact your physician
immedistely

* Be sure to lnad the batteries with their positive (+) and negative (—) ends facing comectly.

» Mever mix old and new batieries, or batteries of diferent brands.

= Mever charge the batteries that come with the clock.

* Sh:-ulliihataries awer leak while in the clock, wipe out the fluid with a cloth, 1aking care not to ket any get anio
your shin.

* Replace the batteries &t lzast once a year, ewen if the cument batienies are working propery.

* The batteries that come with the chock lose some of their power during transport and storage.

SPECIFICATIONS

Accuracy at Normal Temperature: =50 seconds 2 month
Calendar System: Auto-calendar pre-programmed from the year 2000 1o 2008
Thermometer Functions: Messuring range: —19.9°C to 49.8°C (3.8"F o 121.8°F)
Though temparatura readigs are displayed up to 0"C (32'F) and graater than 41°C {105"F), note that such
readings are ectually culside the guaranieed temperature range of this clock.
Ceelsius ("C)Fahrenheit (*F) switching
Temperature Sensor Precision: =2°C (=4"F) in range of 0°C w0 40°C (32°F 1o 104"F)
Hygrometer Function: Measuring range: 108 to 50°¢, when temperature is 0*C 1o 40°C (32°F 10 104°F)
Humidity Sensor Precision: =10P:. when tempergture is 5°C 1o 40°C (41°F 1o 104°F)
Other: 1224 hour timekesping
Battery: Two AA size batteries (Type: REP)
Battery Life: Approximately 1 year
Operating Temperature: 0°C 1o 40°C (32°F o 104°F)
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v" Anexo No. 4: Certificados de calibracion de cada uno de los sensores de

temperaturay humedad relativa.
¥ Keralty

Laboratorio de metrologla

CERTIFICADO DE CALIERACION
CALIBRATION CERTIFICATE
Mo. Certificado: T- - 1A - 20

Chente ¢ Clinlca Colsanitas S.A. H Laborstorio de Marokgis s exdidme de
Camtormar Laboratorio de Metrologia beda responsabilidad de informecn gues
sumislsire & dieste ¥ pueda aledar a b
Direccién i Carrera 698 & 99-43 valder de los resukados.
e Eae cerlilcads expresa Ndmedte ¢ resdtado
g Lok mediciores resliesdas. Ho podid sen
Ciudad \ Bogots D. C. riza odetdo 1Ll & pardBIMERE Eepn
- tusrddn s hapa obtesido previamete
o prermbhe o Eoile Gl laboraterks que b
EiLE
Instrunsento ! Termohigrd metro
Irmtruant Lurs ressuitados Cconbenkios &n & crelente
cemfiady se refleren 8 Glsposthn
Fabricante ¢ ADSONG relacknads, e o MmovEnln ¢ Condciaees e
Marutactursr & que se realzaren le medidoes. B
labsratorio de calibeackdn de s CIHH no S8
Modelo ! GHT22 respo ezl de ks geerjucios que guosden
deriverse del u Inddecusde del nstruimesitn
calibrade.
:san-,r.l.:uw ¢ 1T126C0B4 ! Woaplica T o e
Saria ehlllrbeibi Guk SElng paiB &l Iekiriseils.
Identificacitn ¢ 1T1Z6COB4 Tis Matrevogny Lodsnaieyy dtscisienys 4
. " Dty far ki previded By i
sy clent s may Biect the validiy of Me
ekl
Wesolucibn: Lol T This certificate show the rests of Ohe
RSAE - IHessEnaits ke, T oay nal e
e e ERCan wilen @rite wriTe
Fecha de recepcidén ¢ D020-03-18 permalan hes Desn obdadied o ehe
Dutw of artem labaradivy Bk L

Fecha de calibracidén @ 2020-03-18
The Feults conbaleed b N cortifoate rafer

GaAb b sapt e the related device, af Ehe toe and
conditions usder miich ie MmsasunEThens
Fecha de emisién ¢ T0Z0-05-05 e Laket, The calbration faboraiory of the
Dutm of mesance CIHM B ol resgansilig for Sy SRagEs ohat
Pt frevt dmpreper coe of the
Lugar de calibracién ! Laboratoric de Metrologla cA AT ET ISl LT,
Calbration plas Bogotd 0. C. The ser & respansibde for the calvation

iterval phat he delless B o et

1. METODO E CALTBRACTON

Calbration Mathod
Se reallzt comparacién directa dentro de wn medio lsotermo estable 3 50 %HR, de awerdo al procedimients inbemo del
Laboratorio de Metrologla de i3 Central de Ingenieria Hospitalaria y Mantenimiento, basado en el documents del Centro
Ezpafial de Metrologls cédign TH-007 para |3 callbrackén de medidores de condiciones amblentales de tempersturs y
humedad de aire.

1. COMDICIOMES AMBIENTALES
Envircnmantal condBion

Lxs condicknes amblentales durante b calibrackon fuenon:

Min Hax u
[Tem peratura {70} 23,2 23,2 0.3
|Humedad relativa (% HR) 47,8 51,2 3.1

Carrera B9 B No. 39-93, Bogobl, Colormbla
wrral b e e nsffootan Las com
DIBOD CAST-0C1 Pilggiran Wz, 180 2 Celige: CHAA-LCT 02 W0
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% Keralty

Laboratorio de metroiogila

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALTBRATION CERTIFICATE
Mo. Certificado: T- 1+ 1A - 20

3, TRAZABILIDAD DE LA MEDICIGON
Maasurarnt razability

El lnboratorio de metrologia de la CIHM de Keralty, mantiene bkos patronss: de referencls en condiciones fsices sdeqssdas para
su conservackin, los cuales han sido certificdos asegurado la trazbilidad en las @librcones reallmdas con el Sistema
Intemacional de Unidades (SI).

Equipa Tdentificacion Mo. Certificada Fecha de calibracidn
Camara amidental LCE03 MET-LH-CC 13490/CLTE3921% 2019-10-03/2019-11-01
Termohigrdeneira Lo HET-LH-CC 1;::?‘; MET-LT-0C 01011, 0191008
Temahis benetra Lo METMHCL 1135513;:"-" MET-LT=CC 2010-10- 112019 10-08

4, INCERTIDUMERE DE LA MEDICION

Fsasurement unoertainty
La incertidumibre de medickin reportada se ha determinado multiplicando la Incerfidumbre estdndar combinsda por o factor
de coberfura k, con el cual se logra wn nivel de conflanza, {probabilidad de cobertura), del 95,45% aproximadamente para
una distribucisn b-student.
La Incertidumbre de mediclin fue estimada de acuerdo con & documento: JOGH 100:20:08. GUM 1595 with minor cornections.
Evaluation of measurement data Guide to the expression of wnoertainty in measurement. JOGM member anganizations
[BIFM, TEC, IFCC, ILAC, TS0, TUWPAC, TUPAF and OTML). First edition. September 2008.

5. RESULTADCS DE LA MEDICIOM
M urarrert ram By

Temperatura indicada por TTMF:'"I H:‘I’?::md Correccidn a la Incertidumbre K
&l instrumente patrdn (9C) °c) linvdibcacln
Lam 15,5 -0,% 1.3 2.0
1.1 33,3 -0,2 1.3 2.0
35,0 35,3 -0,3 1,3 2.0
&, OBSERVACIOMES
Dbssrvaions
Eztragn 2al  Lrplars:  dgaczeds Furtnls psparicr W2 agiien Bots ie e B npla Coards s LETEReTY
Ramipo: i Y —— Furtn s ivarie: W2 agiien Bots demeds ek e oapla Cords soterra W nplan
et [ Fustui Ha aglica [ECEET ST e wpha Carcxen: Adncusda

Las condicienes fskcas fueron propicias para la prestadin del serviclo.

7. DECLARACTION DE CONFORMIDAD
Carfomiy dadarabion
S o error mbeims indicedo por e clienie de: 05 M de scuerds com hos punios sekecdonsdos, la conformlded e ba sigaente:

Punto calibrado: | 15 " FERNCA | 35 |
ZConforme? ] Mo ] E ] i ]

B. DFINIONES E INTERPRETACIONES
Dpinions and [misronttions
Mingena adicional

Firma autorizsds
Aurtorized Arm

Dinector técnico Metrdloga 11
Barvinado v aprabads Blahard

FIN CERTIFICADNY
End of cartMicata

Carrera B3 B o, 99-4%, Bogotl, Cobsrmbla
smalt [z ssochan bawvoom
DIEG0 CAST-O01 Pigina No. 28 2 Cielige: OHM-LCT-001. W01
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Cliente
Cosrbormar

Direccién

Ciudad

Instrunsente

Ik rumers

Fabricante
Marutactursr

Modelo
Mool

Serie [ Activo
Sariw

Identificacién
Idartifzrtion

Resoducitn:
Rasslution:

Fecha de recepcién ¢

Dwtm of arten

Fecha de calibracién :

Datw or rageart

Fecha de emisidn r

Dutm of iwsance

Lugar de calibracién

Callbration placs

‘ Keralty

Laboratorio de metrologa

CERTIFICAD{O DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE

Wo. Certificado: T—

Clinica Colsanitas 5.4
Labasatoria d& Metralagia

Carrera G9B & 53-43

: Bogotd D. C.

! Termohigrmetro

¢ ADSONHG

! DHT2Z

¢ ATAZGCATS § Mo aplos

AT1TGCATS

=

I020-03-18

I020-03-18

T020-05-05

Labaratorio de Metrologla
Bo-gota D C.

1. HETODO DE CALIBRACION
Callbration Muathod

Se realizé comparadén directs dentro de un medio Isoterme estable 3 50 3%HR, de acuerde al procedimients interne del

Laboratario de Metrologia de la Central de [ngerieria HospRalaria y Mantenimients, basado en o documentc del Centro

Espaficl de Metrologla codign TH-007 para la calibracién de medidores de condiclones ambientales de temperatura y

humadad de aire.

2. COMDICTOMES AMBIEMTALES
Environmantal condElom

Lzs condiciones amblentales durante B callbracisn Ruencn:

DIEDD CAST-O2

h

18

— 20

B Laborsberks S Melrologis 28 exbime de

wda respormatiidad de informaciin g

suminisire & clenie y pueda afectar a la
walder di o resulledog.

Este certificeds epresa felmente ¢ resuliado)
e ek medicenes reslicadas. Ho poddd ser
regrisdocido wisl o parcialimeste excepto
cusddo s& haya obtesddo previamenbe
permbes por ecnibe del aboratona gue o
emite.

Lirs resltados contenidos. en o presente
ceitiflcado se refleren &l Gispokthng
relacienads, en &l mements ¥ condicoms &n
o que se reallzaren les medceses. B
laboratorio S calibreciin de s CTHH o se
responabiliza de ks perjuidos que puedan
dervarse del uso inadecusdo del insirumesto
caliende.

El usubrio e responsable Sel Intervalo de
calibracin que defing para & iedtnements.

The Miatrodogy Lk ritovyy dbscinims ai

Dy foe Ak A By i

ibent i ey BFe bhe vty of the
FEsLls,

This ceroificale show D resalls of e
messerements Mien. It may nol be
reproduced eccepd wives peise writlen
perrnksion fus been obislhed fra Che
isbaradovy Bsulag it

Thee retedts condalosd ke il oeroifcabe refer
e dhe selated devive, & ohe Cite and
coviibions usder widah Ehe massursmenss
weve ke, e calwathon Sboratory of dhe
CIHM b nod resgonsible for sy deooages chat
Endy resel frome imprages wie of ohe
callfrated insirumet.

The wier b responsibie for dhe calbvatios
Interval thal e cdeflees for bhe insirument.

Hin Hax u
[Temperatura (0} 23,2 FEN] 0.3
[Humedad redativa (% HR) 478 51,2 3,1

Carrara B3 B Ko, 99-15, Bogobi, Colornbla
arall e o) dfookianbascom
Pilggirsa bz 15a 2
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* IKeralty

Laboratorio de metrologis

CERTIFICADO DE CALIERACION
CALIBRATION CERTIFICATE
Mo. Certificada: T— + 1B — 20

3, TRAZABILIDAD DE LA MEDICION

Magsurarant razability
El lzboratorio de metrologla de la CIHM de Keralty, mantiene los patrones de referencla en condiclones fisicas adensadas para
su conservackin, los cuales han sido certifimdos asegurads b trazabllidad en las callbradones realizadas com o Sisterna
Intemacional de Unidades (SI).

Equi Td esntificacidm Mo. Certificado Fecha de calibracidn
Chmara LCEI3 MET:LH-CC 1349011539210 20191003/ 20191101
Temahigp bt LCDa1 MET-LH-CC ’fg:?; MET-LT-CC 2019-10-11/ 2015 10-08
Temohigréenetra Lonaz METLA-CC 500 [ MET LT e 2019-20-11/3019-10-05

4. INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

Visasurarment uncsrainky
La incertidumibre de medickdn reportada se ha determinads multiplicando la Incertidumbre estindar combinada por & Ssctor
de cobertura k, con & cual se logra un nivel de conflanza, (probabilidad de cobertura), ded 95,45% aprodmadamente para
una distribuckin E-student.
La Incertidwmbre de medickin fue estimada de acuerdo con & documente: JOGM 10:0: 2008, GUM 1925 with minor comescions.
Evaluation of measurement data — Guide to the sxpression of unoertainty in measurement. J0GH member organizmtions
[BIFM, TEC, IFCC, ILAC, IS0, TUWPAC, TUPAF and OTML). First edition. Sepbember 2008

5. RESULTADCS DE LA MEDICTOM
Heasure et e By

Temperatura indicada por | Temperatura indicada por @ | Cormrecdén a la
el Instrumenta patrén instruments Baje prucba indicacign | Tmeertidumbre .
14,95 15,5 -0, 54 13 240
23,08 23,3 -0,33 13 2.0
35,02 35,3 -0,33 13 240
& DESERVACIOMNES
Dtrmewati o
Esirage 38l ymplaac Armcueis Furtnly papancr Hz aplica Botan de Wermac LER -1 Sonce intama: LET
pipTC s Fre T Furtaln intarior; Ha mpiicy RBotde demods Infest:  Ha aplkca Sorca mcimrma; He npla
ELLS M nplioy Bk IH Haz aplice Botz de unidezen: Kz s Carcanx LT

Las condbbenes faked fusron prophlis pars I presteatn del servclo.

7. DECLARACION DE CONFORMIDAD
CorfomiEy dedarabizn
Com e error msime indiceds per o cliente de: 150 de aostrde Qo0 ko putos seleccionados, 8 conformides & 8 sigaee:

Pranbe callbrago: | 15 | 7| |
ZConfomne? [ No [ ] ] 5| ]
. OFINIONES E INTERPRETACIOMES

Opinions and Intsrpretations
Hingana adichanal

Firma autorizsds
Autsrized Arm

[CHrector técnico Metrilogo 1T
Barviuado y aprabads Hlabard

FIN CERTIFICALDNY
Erd of cariificsta

Carrera B3 B o, 9945, Bogoti, Colormbla
amalt jprere|nPochanbaszom
DIEDO CAST-O02 Pl M. 2 da 2 el igger: OHBA-LCT 000 W01
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Chente
Customar

Direccidn

Chudad

Imstranents

It rusmirt

Fabricante
Maruteciursr

Modelo
Modsl

Serie / Activo
Laris

Tobervtificacidn
Idantifortion

Resolucitn:
Famolubion:

Fechia de recepcién !

Dt of @Tiem

Fecha de calibracidn :

Data or rageart

Fecha de emisién !

Cutw of hoesance

Lugar de calibracién

Calibration placs

‘ Keralty

Laboratoria de metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE

Mo. Certificado: T—

¢ Clinica Colsanitas S.A.
Laboratorio de Metrobogia

Carrera 698 & 99-43

: Bogotd D. €.

! Termohigrémetro

! ADSONG

! FHT22

17116C481 Mo aplics
¢ IT126C481

"

020-03-18

2020-03-18

2020-05-05

Labaratorio de Metrolagla
Bogetd D. €.

1. METODO DE CALIBRACIOM
Callbration Mathod

Se realizé comparadén directn dentro de un medio soterme estable a 50 %HR, de acuerde al procedimients interne del

Labarataris de Metrologia de la Central de Ingenieria Hospialaria y Mantenimientn, basado en o documents del Centro

Espafiel de Metrologla ocodign TH-007 para I3 calibmcén de medidores de condiclones ambientabes de temperatura y

husmedad de aire.

2. CONDICTOMES AMBIENTALES
Environmantal conditionm:

Las condiclones ambientales durante i calibrackn fuenon:

DIESD CAST-OC3

o

ic

— 20

Bl Laboraterks 9 Metrologis s& exbiime de

woda resporsabiidad de infomnac gues

suministre & chente y pueda afectar & la
walder di hos resulbedos.

Este certificess expvess felmeste & resultade
e lak melickenes resliesdas. Mo ol ser
reproducido lotsl o parclsimete geoepio
cusedi S8 hiya obtesdo previameite
pErmbE g escite del laboratonn que o
i,

Lovs reeoitados contenbdos en & presente
certilcado se refleren ol dispoditho
relackenads, en el memenio v condcomses &
el gue & reslizaren les medickeess, B
laboratorio S callbraciin de s CTHH no s&
respordabiliza de ke parjuidos gue puedsn
dervarse del o insdecusds del Instrumesto
calizrnde.

El ususrio &3 respordsble Sl imtervalo die
calibracin que defina pars &l iestnemento,
T Mairadogy Laborsiody discisines aif

Dty fow stk ded by he
cikenie Sl iy Al the validiy of i
RS,

This cerpificate show the results of e
Anessuremenits ke, JT gy nod be
repraduced ercapd wiked Svisy wrillen
permkishn has been obtakied fron the
tabaraiory Esulag it

The resals confaleed is Ml certhfcale refer
B e il b dlevice, B D Lt A
Coviilions Lder wihhdh B MDaRsuMETHEss
wire faket. The calbrathon Ebarstony of e
(MM k& ol respansibhe for sy desasges that
dy resall from impreper use of the
califrated insrumest.

The cser b responsibie fov Bhe crbvabion
dnterval thal be daflees for bhe nErument.

Min Hax [
[Temperatura (70} 232 23,2 0,3
[Humedad redativa (% HR) 478 51,2 3,1

Carrera B9 B Ko 9941, Bogotl, Codermbla
arrall e | auooan Law som

Pilggira b, 1da 2
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* IKeralty

Laboratorio de metroiogila

CERTIFICAD?O DE CALIBRACION
CALTBRATION CERTIFICATE
Mo. Certificado: T—- + 1C - 20

3. TRAZABILIDAD DE LA MEDICION

Maasurarmant trazability
El zboratorio de metrologla de la CIHM de Keralty, mantiene los patrones de referencia en condiciones fisicas adensadas para
y conservackin, ks cuales kan sido certificados asegurado B trazabilidad en las callbradones realizadas com @ Sistermna
Intemackoral de Unidades (SI).

Equi Tdentificacibn Mo. Certificado Fecha de calibracién
Camaa T=TE] WET-LH-CC 13490y CL1539210 20191003/ 20191101
Tenmhbg denetea LoD MET-LH-CC ’i“g:?g' MET-LT-0C 2049100112015 2005
Termahkg etz Tai MET-LHACE ’352’:'251”_" WET- LT 20494011/ 2015 30-05

4. INCERTIDUMERE DE L&A MEDICIGN

Maasurarmart uncerainy
La incertidumibre de medickdn reportada se ha determirads multiplicando la Incerdidumbre estandar combinesda por =l &ckor
de cobertura k, con el aml se logra unm nivel de conflanza, {probabilidad de cobertura), ded 95,45% aproodmadamente para
una distribuckin E-student.
La incertidwmbre de medicidn fue estimada de acuerdo con &l docurmento: JOGM 100: 2008, GUM 15395 with minor comections.
Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measarement. JOGH member crganizations
[BIFM, TEC, IFCC, TLALC, TS0, TUPAC, TUPAF and OTML). First adition. Sepbember 2008,

5. RESULTADOS DE LA MEDICTON
Mumasureme? res ks

Temperatura Indicada por | P e NG RETRT T m e iy & b
el instrumento patrén (7c) [ MStUments Bajo prusha indicacién | IMoertidumbre h
£4,9% 15,7 -0, 72 1.4 2.0
23,08 23,8 -0 7L 1.4 2.0
35,02 355 -0.50 14 2.0
&. DESERVACIOMES
Dtrsserwats oy
Ertragm dml Lrphoas g Fustuia mapanicr Ha aiien Botan de e Ha wicn Sorca o Adeomce
nquips: atmria: Frrtr] Famtal Infrior; Ha aplicn RBotdn de modc Indout:  Wa aplc Sorca mcimrma; He npla
ELLO S Mo nplicy Farinla Hz aplics Batar de ukdeden: LER -1 Carcanx LET

Lis sindicheie Rabees fusron procles pars la presteddn dil sevich.
7. PECLARACION DE CONFORMIDAD
Carfoniy ded aratizn
o am error mikaime indicado por & clients de: 150 de sostrds oo kol puntes seleccionados, 8 conformidas & a sigaee:

Punio calibrada: | 15 = | 231 o | 35 ¢ |
ZConforme? | Ho | [ | Sl |

B. OFINIOHNES E INTERFRETACIONES
Dpinions and Interpretations

Hingena adichonal

Firma autor zsds
Autsrizd Arm

Director técnico Metrilogo IT
Rwvinado y aprobado Habord

FIN CERTIFICADND
Erd of carificata

Carrera B B Ho. 99-43, Bogoti, Colerbia
small jrrjsscchantavcom

Pilggina Pic. 2da 2 Ceedige: OHM-LCTF-002. W01

OIS0 CAST-OCS
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‘ KKeralty

Laboratoria de metrologia

CERTIFICAD(O DE CALIBRACION
CALTBRATION CERTIFICATE
Mo. Certificado: H- - 1A

Clients ¢ Clinica Colsanitas S.A.

Customer Laboratorio de Metrobagia
Direccidn ' Carrera 698 & 99-43

FEESSY

Ciudad : Bogota D. C.

=

Instrunvents ! Termohigrémetro

It rument

Fabricante ¢ ADSDNHG

Marutfaciursr

Modelo ! DHT22

Hodel

Serie §/ Activo ¢ IT1Z6C0ES { Mo aplica
Sarie

Tdentificacidn ¢ AT136C084

Idartifzrtion !
Resolucidn: t 1 TaHR

Fesciution:

Fecha de recepcidn @ 2020-03-17
Dt of arrten

Fecha de calibracién @ 2020-03-17
Datw or rageart

Fecha de emisién ¢ FOR0-05-05
Dt of Imwsancs

Lugar de calibracién ! Laboratorio de Metrologia

Calbration placs

Bagatd D. C.

1. HETODO DE CALIBRACION
Calbration Muthod

- 20

Bl Laboraberk: S Metroogia s exbime de

tada resporabildad de infomnecs g

suministre & clente y pueda afectar & la
walder di hos resullados.

Este certificess express Nelmente & resultade
i ek malidenes reslicsdas. Mo poded Ser
risprodocido lotsl o parclsimete geoepio
cusedo s& haya obtesido previameite
pErmEE g e del laboratonn que o
e,

Los reoitados contenkios en & preenie
cemiloado se refleren ol dis poditho
releckenads, en el memento v condicomes &
el gue & reslizaren les medickess, &
lakwsiatorio de calBreckin de ls CTHH no se
Fesporabiiz de led perjulcos qué puedsn
deitvarse del uso insdenisds del nsirumesto
calitwnde.

El ususrio &3 respoacable Sel imtervalo de
calibracin que defing para &l isstnemento.
e Mairadogy Labarsioey discinint all

Dty Fov At ded Dy the
cikerit S iy Al the validiy of e
resuls.

This ceroificale show D resedls oF e
esLrEas ket Iy aod be
et E Sroad wihet iy wrilEn
Pk fs Bedil obemiied fras the
iabarmtony Bsubeg it

The resiedts contaked be i cestihoane ratr
I e relaben dhvice, B2 B Eie and
ol weder withdl Che massumsriens
Wi ks, The calrathon barstony of e
(IR b o respansibhe for sy deeges that
et O iMpreper use of the
calfirated Mmslrumes.

The aer b resparsibie foe e cnibeation
Iaterval chal be defies for Dhe i rument

Se realizd comparadén directs dentro de wn medio sotermo estable a 23 =C /- 1°C, de acuerdo al procedimients Inberncs
del Laboratore de Metrologla de la Central de Ingenlerla Hospitalaria y Mantenimlento, basado en el documento del Cenkro
Espafiod de Metrologia coodigo TH-D07 para |2 calibracin de medidores de condiciones amblentales de bemperaturs y

Fismedad de aire.

1. COMDICTOMES AMBIEMNTALES
Enwircnmardtal condBiom

Lz condickones ambleniales durante b calibraciin fuenon:

Hin Hiax 1]
[remperatura (7} 23,2 23,2 0,3
[Humedag redativa (% HR) 27,8 51,2 3,1

DIECD CAST HJW-CLD

Carrarn B3 8 bou 99-43, Bogoti, Colormbln
wrmalt jenmm|nfosbinbaucom
g ho. 18 7
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* Keralty

Laboratorio de metrologla

CERTIFICAD() DE CALIERACION
CALIBRATION CERTIFICATE
Mo, Certificado: H- - 14 - 20

3, TRAZABILIDAD DE LA MEDICION

MeaasLre e trazabilibg
El laboratorio de metrologia de la CIHM die Keralty, mantiene los patrones de referencla en condiclones fisicas adeqsadas para
tu consenvackin, los cuales han sido certificados asegurado B trazabilidad en las callbradones realizadas con o Sisterna
Intemacional de Unidades (SI).

Equipo Identificackon Mo. Certificado Fecha de calibrackén
Camaa T WET LN -CC 13400/ 011539210 2019-10-03/201% 1101
Tenmohkg tevetn LCEL MET-LH-CC ’i"g:?; MET-LT-CC 20491101 12019 10-08
Temuohigrisneiro Lonaz NET-AROE ’f:i" MET- LT 2019401 /2019 10-05

4, INCERTIDUMERE DE LA MEDICION

Weasuremar Uneertainby
La incertidumibre de medickin neportada se ha determinado multiplicando la Incertidwmbre estdndar combinads por &l tactor
de cobertura k, con &l cual se logm un nivel de conflanza, {probabllidad de cobertura), del 55,45% aprosdmadaments para
una distribuckon E-student.
La Incertidumbre de mediciin fue estimada de acuerdo con & docurmento: J0GM 100: 2008, GUM 1935 with minor comections.
Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncerfainty in measurement. JOGH member organizmtions
[BIFM, TEC, IFOC, ILALC, IS0, TUPAC, TUPAF and OTML). First adition. Sepbember 2008,

5. RESULTADOS DE LA MEDICTOM
Maasuremeart resu ks

Humedad indicada par ¢l | Humedad indicada por el | Comecadnala | o N N
instrumento patrén instrumente baje prueba indicadién wortichm by
I0,E EF] T £ I
ELE 53 ] 3z I
75,3 76 1,0 3,1
. OBSERVACIOMES
Otoervaf ors
Dmtragu dal  Limphemec gappao Futnln papanicr = miien [Batsn de siermm: Ha ke Sorce b Adsomdc
BIzipes el Jr—— Furinls barian: Ha aiie BotSs de meds ndoEs W ks Sorss mcterw: He spla
Fimmst ip— Fusinin: Ha s BotSs da ukdndan: Ha wken Carcura Adsnmde
Las condiclenes fiskes fueron propicis pars la prestacdion del serviclo.
7. DECLARACION DE COMFORMIDAD
CorfamEy dedaratizn
Co e ermor el indiceds poe & cliente de: I B de Bosrds Con B puitos seleccionsdos la confermidsd & B sigulente:

Punts calibrass: | ETE| 53 bR | 75 ®HR
ZConfomer [ El [ El | El
. OFINIONES E INTERPRETACIONES

Opdnions ard Intsrpretations
Mo aplica

Firma autorizasda

Aurtzrized Arm
Director técnico Metrilogo IT
Bevinsdo vy aprobads Babard
FIN CERTIFICADD
Erd of carificata
Carrara B3 B Ho. $9-43, Bogobl, Colorsbis
wrralt e e |anffoshan tawsom
DIEGO CAST HUM-CTD Pl No. 2de 2 Cibelige: OHM-LCP-001. W01
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Cliente
Custormer

Direccidn
Chudad
Instruments

Iroirumerg

Fabricants
Marutactursr

Modelo
Madsl

Serie / Activo
Saris

Identificacidn
Idertificrtion

Resoducitn:
Rawclution:

Fechia de recepclén
Dwtm of arten

Fecha de calibracién
Dwtm or regpart

Fecha de emisién
D of oesance

Lusgar de calibracidm
Calbration placs

‘ Keralty

Laboratoriao de metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE

Mo, Certificado: H- -
Clinica Colsanitas S.A-
Laboratorio de Metrobagia

Carrera GOB & 99-43

Bogotd D. .

Termohigrdmetro

! ADSONRG

DHT22
1T1IGCATS /Mo aplca
AT1ZECATS

0.1 %HR

2020-03-17

T020-03-17

2020-05-05

Labaratorio de Metrologla
Bogots D. T

1. HETODO DE CALIBRACION

Calibration Muthod

18

— 20

B Laborsberks 5 Melrologis 2& exbime de

wda resporkatiidad de informaeciin g

surministre & chente y pueda afectar & la
walbder di o resulledog.

Este certiflcnss expvesa Melments & resultade
o ek iidldenes reslicsdas. Mo poded Ser
it toLsl o paielalinete Excepts
cusdddi S8 hEpa obtesdo predameaite
i b g il del laboratoia que o
Eite.

Lirs resltados contenidos. en o presente
certiflcado se refleren &l Gispokithng
relacienads, en &l mements ¥ condicoms &n
o que se reallzaren les medceses. B
laboratorio S calibreciin de s CTHH o se
respordabiliza de ke perjuldos gue puedsn
dervarse del uso Insdecusds del Instrumento
calibende.

El ususrio &5 respordable del imtervalo de
calibracin que defing para & ietnaments.
Tive: Meradogy Lo rsdovy discisims aif

DAy fov etk ded Dy the
cikenit g’ ey ATea he validiy of e
[T

This certificate show b resalts of e
erurenails et JTaogy ol de
repraduced excapd wihes geie wriilen
perkision has been obtskied frame the
inbarabivy Esulbag it

The reielis Contakied ks BN cevtNioabe retr
e the relaien device, b Bhe Ll Aind
conitions wedker witbhdh Ehe ASERsUiRTIEns
Wi ket The callration baratony of e
CIHM b o resganaibde for Sy demdges that
Ay FEadl DT IMprepe e of the
Al gt mstrumes.

The aser b responsibie for the cribvaliog
eVl BhAL bt el for D EIFUSERL

Se realizd comparadén directa denbro de wn medio lsotermo estable a 23 °C +f- 17C, de acuerdo al prooedimiento Inberno
oel Laboratoro de Metrologla de la Central de Ingenleria Hospitalaria vy Mantenimiento, bassdo en &l documento del Centro
Espaficl de Metrologla oadigo TH-007 para la calibracidan de medidores de condiciones ambéentales de ternperabura y

Fismedad de aire.

2. COMDICTOMES AMBIEMTALES

Environmantal condEiom

Lzs condiciones amblentales durante & callbracksn Ruercn:

Hin Hax u
[Temperatura (7C) 2332 233 0,3
[Humedad relativa (% HR) 47,8 51,2 3,1

DMEGD CAST FUWSCCT

Carrara B B Mo 99-4%, Bogobi, Colornbla
mrralk jerrr | nfoohan bas s om
P Pz, 1 e 2
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* Keralty

Labeoratorio de metrologia

CERTIFICADO DE CALIERACION
CALIBRATION CERTIFICATE
Mo. Certificada: M- - 1B - 20

3. TRAZABILIDAD DE LA MEDICIGON

Maasurarant razatdity
El aboratorio de metrologla de la CTIHM de Keralty, mantiene los patrones de referencla en condiclones fisicas adensadas para
s conservackin, ks cuales han sido certificados asegurado i trazabilidad en las callbradones realizadas com el Sisterna
Intemacional de Unidades (SI).

Equi Tod esntifi ca cibin Mo. Certificado Fecha de calibracidn
CAiara LCTa3 MET-LH-CC 13490/C1T5392 10 20191003/ 20191101
Tenmah kg deretra LCD9d MET-LH-CC ’_f“::?; MET-LT-CC 2019-10-11/ 2019 10-08
T — LEDa2 HETLACC 2en e LTee 049-20- 11/ 3015 10-08

4. INCERTIDUMBRE DE LA MEDICIGON

Viasurarment uncer by
La incertidumibre de medickdn reportada se ha determinads multiplicando la Incertidumbre estindar combinada por & Ssctor
de cobertura k, con & cal se logra un nivel de conflanza, (probabilidad de cobertura), ded 95,45% aproodmadamente para
una distribuciin t-student.
La Inoertddwmbre de mediciin fue estimada de acuerdo con &l documento: JOGM 10:0: 2008, GUM 1935 with minor comedtions.
Evaluation of measurement data = Guide to the expression of uncertainty in measurement. J0GM member organiztions
[BIFM, TEC, IFCC, ILALC, TS0, TUPAC, TUPAPF and OTML). First sdition. September 2008

5. RESULTADGS DE LA MEDICION
Fasasurermet e Es

Humedad indicada por el Humedad indicada por el Correccidn a la

instrumento patrin Instruments bajo proeba il én Becrtichm bn k

30,61 38,4 ] R 240

5079 57.3 -5 51 iz 2.0

75,35 E2.0 -6.63 3.1 2.0

. DESERVACIOMNES
Dmsrwif3 ors

Extragm 3@l Limplaos: ¥ r—— Farinle papanicr Hz mplics Botzs de Merma: Kz s Sonce inbama: LT
g wmcn: Adarsads Eumtn b bvlarise: LY Boise domede nlaE: Kz ples Lersn asiera: He spls
mmat M mplicy Tamtnie ez sl Botze 49 undesan: Kz mles Carexe PELET E)

Las osndickene: Mske Nueron propclis pans la prestedn del servicio.
T. DECLARACION DE CONFORMIDALD
ConfomniEy decarstion
Co o ermor bl indicado por @l cliente de: 3B e poorde Qo0 koS puitos seleccionsdes, la conformidsd & B sigulene:

Punto calibrado: | 31 mHR | 53 SmbR | 75 %HR
ZConfomme? | [ | [ |
B. OPINIONES E INTERPRETACIDMES

Opinions and Intsrpretations
Ho apica

Firma autorizsda
Autorized Arm

Mietrilogo IT
Habar

FIN CERTIFICALDNY
Erd of cariificsta

Director téonico
Beviasdo vy aprobads

Carrara B3 S No. 9943, Bogotd, Colormbla
amalt jmyrere|nPochanbaszom

Pilggirsa Nz, 282 2 Cedigge: OHM-LCT01. W01

DESD CAST MUY
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Clhiente
Costrymar

Direccidn
Cludad
Imstrumento

Irntrument

Fabricante
Marutectursr

Hodelo
Mol

Serie [ Actiwo
Sars

Identificacidn
Ibartifizatizn

Resolucién:
Ramciution:

Fecha de recepcion
Duta of wrtom

Fecha de oulibracidn
Dwfm or regeart

Fecha de emisién
Dwtw of honanos

Lugar de calibracidn
Calbration placs

Clinica Colsanitas S.A. B Laboralerke de Metroiogia s exbime oe

Laboratorio de Metrologia Lods respordabibdad de inforenecite dus

suminisire ¢ clenbe y puesa afectar & la

Carrera 698 & 99-43 walider de los. resultacs.

Este certificeds exgress felmests < resultado)
i lad medicknes reslicadas, Mo poded ser
repr et otal o paroaimene eceps
gots . C. cutrndo 58 hipa oltevde prevamels
b gor et del laboratono gue ko
! Termohigrdmetro e,
Lirs resftados contenikdos en & presents
cemilcadn se refleren 8 dspesitn

ATSOHG relacienads, en el MEmentn ¥ ol &

& gue s realizaren o medicenss, ©
Isbaratoeio Se callbreciin de ls CIHM ne se
DHT22 resporsabiln de ks perjuicios que puedan
derivarse dil uso Insdecusd del Insrumesto
calivae.
1riecesl £ Mo mplion E iisubett &3 respomsable S lntevalo de
calibiaddn gue deling para & Patnavenlo.
R — The Metrology Laborstory disclaims al
' A r—— ded By the
eient and may s the validey of the
resubs.

1 N This certiffcale show D reselts of e
Mesaremails et T oy m be
repreuces St WD Erise writlen

T020-03-17 SR Nas Deen abeakied N Che

iabaratvy Esulng il

2020-03-17

The Ficiealts confaleed by ihb osroffcale rafer
o thhe pelated deice, & Dhe tite and
oot widher il Che AnaRLTEITIERS

H038-08-08 weve ke, e calbaton ibontony of e

(CIHM B nod responsitde for any demages thal
oy reseal SO impreper we of the
¢ Laboratorio de Metrologia calfwated insrument.

Bogotd D. C. The cier b respomms e fiv dhe aribvaliog

dntervai ohal b dalands far D INCEIFLAOETIE.

‘ IKeralty

Laboratorio de metrologis

CERTIFICAD{O DE CALIBRACION
CALIBRATION CERTIFICATE

Mo, Certificado: H- -

1. HETODO DE CALIERACION

Calbration Method

ic

— 20

Se realizd comparadén directa dentro de wn medio isoterme estable 3 23 °C /- 1°C, de acuerdo al procedimiento Inbermno
del Laboratorie de Metrologla de la Central de Ingenieria Hospitalaria v Mantenimients, bassdo &n & documents del Centro
Espafid de Metrologls codigo TH-00Y para la callbrackdn de medidores de condiclones amblentales de temperabors y

humedad de aire.

1. COMDICIOMES AMBIENTALES

Envircnmantal condBions

Lxs condicknes amblentales durante b calibrackn fuenon:

Min Hax u
[Tem peratura (2C} 23,2 23,2 0,3
|Humedad relativa (% HR) 47,8 51,2 3,1

Carrera B9 B Ho. 99-45, Bogoti, Cokombla
wrralk jenens|nefochan Laxcom

Pilggirea bz, 180 2
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% KKeralty

Laboratorio de metrologis

CERTIFICAD( DE CALIBRACION
CALTBRATION CERTIFICATE
Mo. Certificado: M- - 1C - 20

3, TRAZABILIDAD E LA MEDICIGON

Maasurarnt razability
El laboratorio de metrologla de la CIHM de Keralty, mantiene los patrones de referencla en condiclones fisicas adenssdas para
su conservackin, s auales han sido certificados asegurado b trezabllidad en las callbradones realizadas con o Sistema
Intemacional de Unidades (SI).

Equi Td entificackom Mo. Certificado Fecha de calibracidn
Camara LCEa3 MET-LH-CC 1349 CLT5392 10 20191 0:03/ 20191101
Tenmahig et LCDad MET-LH-CC :1%55:?.3 MET-LT-CC 2019-10-1 142015 10-05
Temohigrtenetra wcoaz HETLACC 12800 M e 20192011/ 095-10-08

4. INCERTIDUMERE DE LA MEDICION

Visas urarment. un cerkainky
La incertidumibre de medickdn reportada se ha determinado multiplicands la Incertidumbre sstindar combinada por & tsctor
de cobertura k, con &l cual se logra un nivel de conflanza, (probabilidad de cobertura), del 95,45% aprodmadamente para
una distribuciin t-student.
La incertidwmbre de mediciin fue estimada de acuerdo con & documento: JOGM 10:0: 2008, GUM 1935 with minor comectiosns.
Evaluation of measurement dats = Guide to the expression of unoertainty in measurement. J0OGH member organiztions
[BIFM, TEC, IFOC, ILALC, TS0, TUPAC, TUPAP and OTML). First adition. Sepbember 20:08.

5. RESULTADOS DE LA MEDICTOMN
Fesas urmrmeet resu s

Humedad indicada por el Humedad indicada por el Correccdn a la

instrumento patrén Instruments bajo proeba indicacitn et lwm. k

30,61 33.5 -2 85 1.4 240

5179 55.5 37 3.2 2.0

75,35 79.0 -3.60 31 2.0

. DBSERVACIOMNES
it ors

Estrage 2al  Limplaoac ¥ r—— Faminle papenicr Ha aplic Botzz de s Hz mica Sonds. Incema: Adsaac
qmipc: i ¥ r—— Eumnln ivlarise: LE Boise 4o mede rlaE: Wz mles Cersn arieen: He npla
amat Mo aplics Pamtnlin Wz sl otz dp udndan: He mlies Carcxzye Adsnmce

Las condiclenes fskcas fueron propicias para la prestadin del servicls.

7. DECLARACION DE CONFORMIDALD
Confomity decarstion
Co i &ivar kel indiceds por & cliente de: IS e BooErdke oo RS PUiRDs selecconasns, b8 conformided &5 1 sigubeite:

Punto callbrada: | N T 75 SR
ZConfome? | Ho | [ |
B. OPFINIONES E INTERPFRETACIDNES

Dpinions and [misronttions
Ho apiica

Firma autorizads
Aurtorized Arm

Director téonico
Rarvisadn y aprotads

Metrtibogo 1T
Blabarh

FIN CERTIFICADD
Ered of cerifNcms

Carrera B9 B Ko 9931, Bogobd, Codorrbla
arrall e | o ooan baw som

Piggirn Pz, 240 2 el g OHAALET 00T %01

62



v Anexo No. 5: Tablas deresultados y correcciones de medida paralos sensores
DHT22.

CALIBRACION DE SENSORES
DHT 22 SM: 17126C084
Fecha: 18/03/2020

CAI: 23.20 °C - 47.80 % CAF:2320°C.sl20% T
TEMPERATURA: 15 °C
HUMEDAD RELATIVA: 55%

HUMEDAD RELATIVA: 30 %
TEMPERATURA: 23 °C

Medicidn patrdn Medicion Sensor | Correccion de medida Medicidn patrén Medicion Sensor | Correccion de medida
P1-1507°C @ P2 1501°%C 15.49 °C (-) 0.45 P1-3065% | P2-3057% 31.70% {-) 1.09 %
TEMPERATURA: 23 °C HUMEDAD RELATIVA: 50 %
HUMEDAD RELATIVA: 53%

TEMPERATURA: 23 °C

Medicidn patrén Medicidn Sensor | Correccion de medida Medicidn patrén Medicion Sensor | Correccidn de medida
P1:2289°C | P2:2310°%C 23.30 °C {-} 0.305 P1:5182% | P2:5177% 52.70% (-} 0.855 %
TEMPERATURA: 35 *C HUMEDAD RELATIVA: 75 %
HUMEDAD RELATIVA: 53% TEMPERATURA: 23 °C
Medicidn patron Medicidn Sensor | Correccidn de medida Medicidn patrdn Medicisn Sensor | Correccion de medida
P1-34.95°C | P} 3508 3534 °C (-} 0.325 P1-75.39% | P} 7531% 76.32% (-} 0.97 %

CALIBRACION DE SENSORES
DHT 22 5M: 17126CA75

____________________________________________________________________________________ Fecha: 18/03/2020
CAI: 23.20 *C- 47.80 %

CAF: 23.20 °C - 51.20%
TEMPERATURA: 15 *C
HUMEDAD RELATIVA: 55%

HUMEDAD RELATIVA: 30 %
TEMPERATURA: 23 °C

Medicidn patrén Medicidn Sensor | Correccion de medida Medicidn patrén Medicion Sensor | Correccion de medida
P1-1507°%C  P2-I1501°C 1549 °C {-) 0.45 P1:30.65 % i P2-3057 % 35.40% (-} 7.79%
TEMPERATURA: 23 °C HUMEDAD RELATIVA: 50 %
HUMEDAD RELATIVA: 53%

TEMPERATURA: 23 °C

Medicion patron Medicion Sensor | Correccion de medida Medicidn patron Medicion Sensor | Correccion de medida
PI:2289°% ! PX3310°% 23.30 {-) 0.305 P1:5182% | PX5177% 57.30% (-) 5.455 &
TEMPERATURA: 35 °C

HUMEDAD RELATIVA: 75 %

HUMEDAD RELATIVA: 53%

TEMPERATURA: 23 °C
Medicidn patron Medicién Sensor | Correccion de medida Medicidn patrdn Medicién Sensor | Correccion de medida
PI:3495%C : P2 3508°C 3534 °C (-} 0.325 P1:7539 % i P2-7531% 81.97% (-) 6.615 %
CALIBRACION DE SENSORES
DHT 22 SN: 171260481
____________________________________________________________________________________ Fecha: 18/03 2000 e
CAl: 23.20 °C- 47.80 % CAF: 23.20 °C - 51.20%
TEMPERATURA: 15 °C HUMEDAD RELATIVA: 30 %
HUMEDAD RELATIVA: 55% TEMPERATURA: 23 °C
Medicidn patron Medicién Sensor i Correccidn de medida Medicidn patron Medicién Sensor | Correccion de medida
P1:1507°C | PZ1501°C 15.67 °C (-} 0.63 P1:3065% | P2:3057% 33.46% (-} 2.85%
TEMPERATURA: 23 °C HUMEDAD RELATIVA: 50 %
HUMEDAD RELATIVA: 53% TEMPERATURA: 23 °C
Medicidn patron Medicion Sensor i Correccion de medida Medicidn patron Medicién Sensor | Correccion de medida
P1:2289°C : P2-2310°C 23.79 °C (-} 0.795 P1:5192% | P2:51.77% 55.50% (-} 3.655 %
TEMPERATURA: 35 °C HUMEDAD RELATIVA: 75 %
HUMEDAD RELATIVA: 53% TEMPERATURA: 23 °C
Medicion patron Medicion Sensor i Correccion de medida Medicion patron Medicién Sensor | Correccion de medida
PI:3495°C | P2:3508%C 33.52°C (-} 0.675 P1:7539% | P2:7531% 78.95% (-} 3.60 %
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v" Anexo No. 6: Protocolo de limpieza

El protocolo de limpieza que se llevé a cabo en los dispositivos se realizé mediante el
uso de un desinfectante liquido para dispositivos médicos, que esta especialmente indicado
para la desinfeccion de material sanitario y equipos médicos cémo equipamiento quirdrgico,
aparatos de ultrasonidos, bombas de infusion, incubadoras o camas de hospital. Posee una
excelente compatibilidad con todo tipo de materiales, incluidos aquellos sensibles al alcohol.
Su aplicacion se describe a continuacion:

1) Usar guantes.

2) Tener precaucién en no rociar directamente en las aperturas del dispositivo.

3) Limpiar la superficie del dispositivo con un pafio de un solo uso impregnado con el
liquido desinfectante.

4) Dejar secar.

5) Esperar aproximadamente 1 minuto para efectuar el tiempo de contacto.

6) Dejar secar completamente.

IS0 S

Protocolo de limpieza de los dispositivos.
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v Anexo No. 7: resultado de las pruebas de desempefio. Tablas con Datos de
temperatura y humedad relativa tomados del termohigrémetro (TH) y sistema
implementado en cada sala de cirugia.

SALA 2
Humedad relativa
Hora Temperatura (°C) (%)
TH Sistema TH Sistema

20:52 21.00 20.80 44.00 55.13
21:02 20.90 20.80 44.00 54.93
21:12 20.90 20.70 44.00 54.63
21:22 20.90 20.70 44.00 54.53
21:32 20.90 20.60 44.00 54.33
21:42 20.80 20.60 43.00 53.83
21:52 20.80 20.50 43.00 53.93
22:02 20.80 20.50 43.00 54.03
22:12 20.80 20.50 43.00 54.23
22:22 20.80 20.50 44.00 54.43
22:32 20.70 20.50 44.00 54.43
22:42 20.70 20.50 44.00 56.93
22:52 20.70 20.60 44.00 55.40
23:02 20.70 20.70 44.00 53.83
23:12 20.70 20.90 44.00 53.63
23:22 20.70 20.80 44.00 53.63
23:32 20.70 20.80 44.00 54.13
23:42 20.70 20.90 44.00 54.12
23:52 20.70 20.90 44.00 53.63

SALA 7
Humedad relativa
Hora Temperatura (°C) (%)
TH Sistema TH Sistema

20:52 18.50 17.94 46.00 50.48
21:02 18.50 18.04 46.00 51.37
21:12 18.50 18.04 46.00 49.48
21:22 18.50 18.14 46.00 50.18
21:32 18.50 18.14 46.00 51.18
21:42 18.50 18.04 46.00 49.18
21:52 18.50 18.04 46.00 50.18
22:02 18.50 18.14 47.00 51.08
22:12 18.50 18.04 46.00 49.78
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22:22 18.40 18.04 46.00 50.38
22:32 18.40 18.04 47.00 51.28
22:42 18.40 17.84 46.00 50.08
22:52 18.40 18.04 46.00 50.13
23:02 18.40 17.94 46.00 49.98
23:12 18.40 18.24 47.00 51.48
23:22 18.40 17.94 46.00 49.58
23:32 18.40 17.94 47.00 51.68
23:42 18.40 17.94 47.00 50.03
23:52 18.40 17.84 47.00 51.13

SALA 8
Humedad relativa
Hora Temperatura (°C) (%)
TH Sistema TH Sistema

20:52 19.40 18.74 39.00 56.83
21:02 19.40 18.74 39.00 56.83
21:12 19.40 18.74 39.00 56.43
21:22 19.40 18.74 39.00 56.73
21:32 19.40 18.84 39.00 56.53
21:42 19.40 18.74 38.00 55.83
21:52 19.40 18.74 39.00 56.23
22:02 19.40 18.64 39.00 56.63
22:12 19.30 18.64 38.00 56.13
22:22 19.30 18.64 38.00 55.43
22:32 19.30 18.64 39.00 56.33
22:42 19.30 18.64 40.00 56.33
22:52 19.10 18.54 39.00 56.53
23:02 19.10 18.54 38.00 56.93
23:12 19.10 18.54 40.00 57.13
23:22 19.10 18.54 39.00 56.43
23:32 19.10 18.54 40.00 57.33
23:42 19.10 18.54 40.00 56.40
23:52 19.10 18.84 40.00 56.50

Tablas con los resultados de pruebas del porcentaje de presion positiva en los dos
escenarios de estudio planteados.
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PRESION POSITIVA (%) - Primer escenario
Hora Sala 2 Sala 7 Sala 8
Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
7:00 3.3 4.6 4.0 5.0 4.0 2.0
7:30 3.0 4.0 4.0 4.0 3.0 0.0
8:00 2.0 4.0 3.0 4.1 1.0 0.4
8:30 3.0 3.0 3.0 3.4 1.0 0.7
9:00 5.0 1.5 5.0 3.5 1.0 1.0
9:30 3.2 1.7 4.0 3.2 1.1 1.0
10:00 2.0 2.6 3.0 4.0 0.0 5.0
10:30 4.2 2.1 4.6 3.3 1.2 0.6
11:00 3.0 3.2 3.1 3.6 1.0 0.0
11:30 3.0 3.5 4.0 3.5 2.0 2.0
12:00 34 2.4 3.2 4.0 1.0 0.0
12:30 3.0 4.0 4.0 4.0 1.3 34
13:00 2.3 3.2 4.2 5.0 1.0 1.0
13:30 5.0 3.0 5.0 5.4 0.3 0.4
14:00 3.1 4.0 6.0 8.0 2.4 2.0
14:30 5.0 4.2 7.0 8.2 0.4 0.6
15:00 4.0 4.0 5.0 31 1.0 2.3
15:30 5.2 34 5.2 5.5 2.1 1.0
16:00 5.4 5.3 7.0 5.2 2.5 0.8
16:30 6.0 8.0 5.0 7.3 1.0 2.1
17:00 4.4 5.4 5.0 8.0 1.0 3.6
17:30 5.3 4.2 5.2 5.5 1.0 3.3
18:00 34 3.2 5.0 5.3 1.2 1.9
18:30 3.7 4.0 5.2 5.0 1.3 1.0
19:00 4.6 2.5 5.1 4.3 2.0 0.2
PRESION POSITIVA (%) - Primer escenario
Hora Sala 2 Sala 7 Sala 8
Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2

7:00 33 4.6 4.0 5.0 4.0 2.0
7:30 3.0 4.0 4.0 4.0 3.0 0.0
8:00 2.0 4.0 3.0 4.1 1.0 0.4
8:30 3.0 3.0 3.0 3.4 1.0 0.7
9:00 5.0 1.5 5.0 3.5 1.0 1.0
9:30 3.2 1.7 4.0 3.2 1.1 1.0
10:00 2.0 2.6 3.0 4.0 0.0 5.0
10:30 4.2 2.1 4.6 3.3 1.2 0.6
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11:00 3.0 3.2 3.1 3.6 1.0 0.0
11:30 3.0 3.5 4.0 3.5 2.0 2.0
12:00 34 2.4 3.2 4.0 1.0 0.0
12:30 3.0 4.0 4.0 4.0 1.3 3.4
13:00 2.3 3.2 4.2 5.0 1.0 1.0
13:30 5.0 3.0 5.0 54 0.3 0.4
14:00 3.1 4.0 6.0 8.0 2.4 2.0
14:30 5.0 4.2 7.0 8.2 0.4 0.6
15:00 4.0 4.0 5.0 3.1 1.0 2.3
15:30 5.2 3.4 5.2 5.5 2.1 1.0
16:00 54 53 7.0 5.2 2.5 0.8
16:30 6.0 8.0 5.0 7.3 1.0 2.1
17:00 4.4 54 5.0 8.0 1.0 3.6
17:30 53 4.2 5.2 5.5 1.0 3.3
18:00 3.4 3.2 5.0 53 1.2 1.9
18:30 3.7 4.0 5.2 5.0 1.3 1.0
19:00 4.6 2.5 5.1 4.3 2.0 0.2
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