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Resumen y Abstract IX

Resumen

Una de las principales alternativas para el seguimiento de equipos biomédicos, es
tener la capacidad de llevar un control de informacion de etapa util del equipo;
encontrando las instalaciones de partes, acciones correctivas, pruebas
neumaticas, pruebas hidraulicas, mantenimiento preventivo 0 correctivo,
validacion y puesta en marcha del equipo, en resumen, un diagnéstico del equipo
y servicio prestado anteriormente, no obstante, el proceso de seguimiento en un
lugar puede cambiar respecto a otro dadas las condiciones de la empresa. Una
de las principales areas donde se han implementado estos sistemas ha sido en el
sector salud, industria y transporte; donde requieren busqueda en inventarios de
sus productos y/o servicios, sin embargo, estas plataformas carecen de un
proceso de disefio y comunicacion al usuario, llevandolos a diferir sus servicios.
Por tal motivo el presente proyecto propone realizar una plataforma de
informacion basado en TICs para el seguimiento de equipos biomédicos,
teniendo como referencia la normatividad vigente en Colombia, dada por la
resolucion 3100 del 2019. De esta forma se ofrece al sector salud una forma
eficaz y eficiente que les permitird llevar una monitorizacion especifica de los
servicios dados a los diferentes equipos, sin la necesidad de incurrir en gastos

considerables como archivos, que corren el riesgo de extraviarse.

A partir de los resultados se concluye que el servidor web tiene una ejecucion
satisfactoria en el seguimiento de equipo biomédicos, presentando la informacién
del equipo y reportes de todos los mantenimientos realizados por parte de la
empresa. Cabe mencionar, que esta pagina web suministra una base de datos
accesible desde un dispositivo con conexién a internet a los clientes de la

empresa EXPERT GRUPO, siendo una herramienta eficiente para el usuario,
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teniendo la posibilidad de revisar el comportamiento y cambios que se ha
realizado al equipo biomédico.

Palabras clave: Base de datos, equipos biomédicos, plataforma de seguimiento,
servidor web,
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Abstract

One of the main alternatives for the monitoring of biomedical equipment is to have the
ability to keep track of useful stage information of the equipment; finding the facilities of
parts, corrective actions, pneumatic tests, hydraulic tests, preventive or corrective
maintenance, validation, and commissioning of the equipment. In summary, a diagnosis
of the equipment and service provided previously, however, the monitoring process in a
place may change with respect to another given the conditions of the company.

One of the main areas where these systems have been implemented has been in the
health sector, industry and transportation; where they require inventory searches of their
products and/or services, however, these platforms lack a design and communication
process to the user, leading them to defer their services. For this reason, this project
proposes to create an information platform based on ICTs for monitoring biomedical
equipment, taking as a reference to the current regulations in Colombia, given by
resolution 3100 of 2019. In this way, the health sector is offered an effective and efficient
way that will allow them to carry out specific monitoring of the services given to the
different equipment, without the need to incur considerable expenses such as archives,

which run the risk of being lost.

From the results it is concluded that the web server has a satisfactory execution in the
monitoring of biomedical equipment, presenting the information of the equipment and
reports of all the maintenance carried out by the company. It is worth mentioning that this
website provides a database accessible from a device with an internet connection to
EXPERT GRUPO's customers, being an efficient tool for the user, having the possibility

to review the behavior and changes that have been made to the biomedical equipment.

Keywords: Biomedical equipment, database, monitoring platform, web server.
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Introduccion

Los equipos biomédicos son denominados dispositivos mecénicos o electrénicos con
finalidad de vigilar o dictaminar alguna enfermedad o irregularidad en el cuerpo humano,
siendo asi, una tecnologia de apoyo a médicos especialistas en operaciones cotidianas
en los laboratorios; comprendiendo analisis, diagndstico, deteccion, prevencion y control
en los seres vivos. (Organizacion Mundial de la Salud, 2016)

Dada la aceptacion y prestacion de servicios de estas tecnologias en el sector salud, el
mercado ofrece equipos biomédicos con gran variedad de marcas y modelos; por esta
razon se ha evidenciado fallas como ingreso de valores erréneos y mantenimiento
inapropiado; (Camacho, 2016) por parte del ingeniero de mantenimiento. Debido a lo cual
es necesario tener mecanismos de gestién y soporte en las instituciones médicas para la
prevencion de eventos e incidentes adversos, (Valencia Buitrago, 2019; Erazo Ramos &
Vidal Zapata, 2019) como retrasos en el diagnéstico, resultados desfavorables al
paciente y pruebas infructuosas, llegando a incrementar gastos y tiempo, (Organizacién
Mundial de la Salud, 2016) siendo Util optar por una herramienta de seguimiento de
informacion, basada en instalaciones de partes, acciones correctivas, validacién del

equipo y tipo mantenimiento preventivo o correctivo.

En la actualidad existen diversas alternativas con el mecanismo de gestion de registro y
equipamiento médico, utilizados en hospitales a nivel mundial, como la el software de
gestion ERP desarrollado por Buenos Aires Software (Company Steering), PRESEA
desarrollado por NeuralSoft (NeuralSoft, 2018), el software Maguss (Freyre & Gabosi,
2013), Equipasis; que cuenta con la particularidad de seguimiento de informacion y
respectivo movimiento de los equipos dentro y fuera del area médica (Escobar, Diaz, &
Rios, 2017) y por ultimo la plataforma KEEPER (QSystem) que esta siendo usada en el

territorio colombiano, como es el caso del Hospital General de Medellin, Clinica el
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Rosario, San Vicente Fundacion y distintas instituciones médicas; donde todo su registro

se monitorea a través de la nube.

El seguimiento y control de los equipos biomédicos en el sector salud ha sido de gran
importancia dado que se minimiza el riesgo de deteriorar el equipo y acabar con la etapa
atil; por este motivo, El Manual Sistema de Gestién de la Calidad del Laboratorio de la
Organizacion Mundial de la Salud (Organizacién Mundial de la Salud, 2016) menciona
gue todo laboratorio y el sector salud debe comprender la informacion de los equipos en
un sistema, dado que los reportes realizados de forma fisica son un poco engorroso en la
busqueda y susceptibles a dafios o perdidas de las pruebas, fallas o cambios que se
hayan efectuado al quipo biomédico a través de los mantenimientos realizados,

retardando el tiempo de trabajo para el personal de la salud e ingenieros de soporte.

En general, un software de seguimiento para equipos biomédicos es un gran avance
tecnolégico Colombiano, de modo que permita que los usuarios de la salud y
profesionales de soporte de mantenimiento tener accesibilidad de informacion, como;
intervenciones, cambios de piezas y dificultades que presenta el equipo, con tal solo
contar con un dispositivo con conexion a internet para ingresar a la plataforma basada en
TICs, contribuyendo a realizar un historial completo de etapa util del equipo biomédico.
Esta plataforma ser& disefiada exclusivamente para la empresa Expert SAS, ubicada en
la ciudad de Bogota; que presta servicios de mantenimiento a instituciones médicas.
Adicionalmente, esta plataforma estara basada por la norma descrita en la resolucion

3100 de 2019 numeral 11.1.3 del ministerio de salud y proteccién social.

Las siguientes secciones del documento estan organizadas de la siguiente manera: En el
Capitulo | se exhibe la definicibn del planteamiento de problema, abarcando
problematica, justificacion, objetivos y alcance del proyecto. En el Capitulo Il se presenta
el marco referencial donde se plantean los conceptos y la teoria asociada con equipos
biomédicos, mantenimientos y lenguaje de programacion, adicionalmente normas que
rigen en el procedimiento de los prestadores de servicio en salud y habilitacion. En el
Capitulo lll, se detalla la metodologia seguida durante el desarrollo del trabajo incluyendo

servidor web utilizado con su respectiva programacion y los resultados obtenidos. En el
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Capitulo 1V se presentan el analisis de resultados y finalmente, en el capitulo V se

presentan las conclusiones y recomendaciones.






Capitulo 1. Planteamiento del Problema

En este capitulo se comprende el planteamiento del problema, demostrando la

justificacién, objetivos a lograr. Por ultimo, los alcances del trabajo.

1.1 Problematica

Las herramientas de software de seguimiento de equipos Biomédicos, carecen de
digitalizacion de mucha informacioén relevante relacionada con la etapa til de los equipos
biomédicos y mantenimiento realizado (preventivo o correctivo), cambio de partes e
intervenciones adicionales. El Manual Sistema de Gestion de la Calidad en el Laboratorio
de la Organizacién Mundial de la Salud (Organizacién Mundial de la Salud, 2016) busca
minimizar el riesgo y lograr que todos los equipos y piezas funcionen correctamente a
través de un sistema de gestion de informacion y seguimiento, con el fin de permitir que

los laboratorios obtengan buenos resultados evitando inconvenientes y retrasos.

Por otro lado, los laboratorios cuentan con reportes fisicos de las intervenciones
aplicadas a los equipos biomédicos, lo cual hace un poco engorroso la basqueda de

informacion de un equipo especifico.

El desarrollo de un software de seguimiento para la empresa Expert SAS dedicada a
realizar mantenimientos especializados a equipos biomédicos, es una herramienta
fundamental para el departamento técnico, dado que la informacion de los equipos
tengan un seguimiento desde la nube, siendo accesible para la empresa y el cliente;
contribuyendo a que en un futuro todos los clientes logren monitorear la historial de cada
equipo en la nube. Este software se avanzara teniendo en cuenta la resolucién 3100 de
2019, numeral 11.1.3 encontrado en (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019), que
menciona los estandares de dotacion y criterios de habilitacion, asimismo especifica la

informacion que debe reportar cada laboratorio clinico a los entes estatales de control.
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1.2 Justificacion

A nivel mundial la documentacién en dmbitos hospitalario o de laboratorios de la salud ha
tomado un rol muy importante, dado que contribuye de manera directa en la calidad del
servicio y atencion prestada a los usuarios (Chaveco Salabarria, 2014) resaltando los
dispositivos médicos como la prevencion, diagndstico y tratamiento en el sector
hospitalario. Durante esta labor los dispositivos médicos se ven afectados por cualquier
tipo de dafio natural del equipo o una mala intervencion realizada por sus operarios
(Erazo Ramos & Vidal Zapata, 2019). Este tipo de afectacion tiende a volverse compleja
debido a la gran variedad de fabricantes de equipos médicos y a la manipulacién
inapropiada (Valencia Buitrago, 2019) siendo diversos aspectos significativos para la
calidad de los laboratorios de salud.

También se debe tener en cuenta que los equipos médicos tienen diferentes
intervenciones por el personal técnico, tales como: mantenimientos preventivos,
mantenimientos correctivos e inspecciones de rutina por periodos de tiempo
predeterminados, dichas operaciones quedan almacenadas en documentos de manera
fisica siendo susceptibles a dafios o perdidas, lo cual se puede evitar por medio de una

plataforma de informacién basada en TICs.

En Latinoamérica encontramos plataformas como Maggus que brindan funcionalidades
como i) Gestién de equipamiento médico en instituciones relacionadas con la salud; ii)
Registro de equipos biomédicos; iii) Busqueda de equipos por nimero de serie; y por
altimo, iv) Seguimiento de intervenciones del equipo (Freyre & Gabosi, 2013). Equipasis,
es una herramienta dinAmica que permite a los usuarios tener informacién detallada de
cada equipo. Adicionalmente, permite visualizar los movimientos de los equipos dentro y
fuera de la institucién de salud (Escobar et al., 2017). Desde otra perspectiva, existe
diferentes plataformas que permiten la gestion de las empresas, siendo enfocadas areas

administrativas, areas de logistica, entre otras.

Dada la falta de seguimiento de informacion de los equipos biomédicos suministrar un
software para los ingenieros del area técnica de la empresa Expert SAS es de gran

importancia debido a que contaran con el historial de intervenciones realizadas, piezas
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cambiadas y dificultades presentadas en los equipos; teniendo como referencia la
habilitacion del laboratorio segun la resolucién 3100 de 2019 del ministerio de salud y
proteccion social (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2019), descrita en el numeral
11.1.3 - Estandar y criterios de habilitacion y estandar de dotacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma de informacién basado en TICs para el seguimiento de
equipos biomédicos en el area de fertilidad teniendo en cuenta la normatividad vigente en
Colombia.

1.3.2 Objetivo especificos

¢ |dentificar la normatividad vigente en Colombia para realizar el registro de informacién

de equipos biomédicos.

¢ Implementar una solucién basada en TICs para gestionar la informacién de equipos

biomédicos teniendo como referencia la normativa vigente en Colombia.

e Evaluar la funcionalidad de la plataforma en el area técnica de la empresa Expert

SAS y con algunos clientes implicados
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1.4 Alcance del proyecto

El alcance del presente proyecto estd enmarcado en la creacion de un software de
equipos biomédicos que se construye a partir de la normatividad vigente en Colombia,
resolucion 3100 de 2019 del Ministerio de Salud y Proteccidon Social, descrita en el
numeral 11.1.3 Estandar y criterios de habilitacién, estandar de dotacién (Ministerio de
Salud y Proteccion Social, 2019), define los requerimientos que deben cumplir las

instituciones prestadoras de servicios de salud para poder operar en Colombia.

Un software de seguimiento de equipos biomédicos para clientes especificos, basado en
el lenguaje HTML, se enlazar4 con una base de datos en MySQL, permitiendo a los
usuarios ver la informacion béasica (nombre de equipo, marca, modelo, serie, entre otras),
relacionada con la normativa vigente en Colombia. Esta informacion se visualizara a
través de un dispositivo conectado a internet debido a que se conectara a un servidor en

la nube.

La evaluacion de funcionalidad de esta plataforma tecnologica se realizara con el
personal técnico de la empresa Expert SAS, ubicada en la ciudad de Bogota y clientes.
Inicialmente, se realizard una explicacién de funcionalidad del software, destacando sus
beneficios; posteriormente, se realizarA una encuesta evaluativa teniendo en cuenta la
normativa correspondiente a la calidad del producto-software (ISO/IEC 25010) enfocada
en el item correspondiente a la usabilidad. Cabe nombrar, que al ser la primera versién
del software se partird de la evaluacion realizada por la participacion de los usuarios para

concretar las mejoras que se requieran.

Un desarrollo futuro con este software es llegar a un acuerdo con la empresa, para
adquirir un servidor robusto y poner el software en produccion, para otras empresas,

centros médicos, laboratorios de la salud, universidades, entre otros.



Capitulo 2. Marco Referencial

En este capitulo se desarrolla el marco referencial del trabajo; el marco conceptual y
tedrico, incluyendo conceptos basicos que se comprenden en el respectivo trabajo.
Adicionalmente se mostraran las investigaciones que se han llevado a cabo en el area de

seguimiento de equipos biomédicos.

2.1 Marco Conceptual

En esta seccion explica el significado de los conceptos principales, involucrados para
desarrollar del tema de investigacion actual.

2.1.1 Dispositivos médicos

Segun la organizacion de la salud (OMS), se le denomina dispositivo médico a un
instrumento, maquina o aparato que requiere de mantenimiento, calibracién, reparacion y
desmantelamiento. Estos dispositivos se utilizan para prevenir, diagnosticar o tratar
cualquier tipo enfermedad; considerados como componentes basicos y fundamentales en

los sistemas de salud (Organizacién Mundial de la Salud).

El acceso a los dispositivos en los sistemas de salud requiere de una regulacién que
permite al paciente adquirir un dispositivo de alta calidad, seguro y eficaz que genera
beneficios y seguridad. Estos equipos son usados por el profesional médico, que es el
encargado de identificar una enfermedad, lesion o afeccion en el paciente (Praxisdienst,
2020).
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2.1.2 Clasificacion de los Equipos Biomédicos

Los equipos médicos se clasifican en cuatro categorias, fundamentados en funcién de los
riesgos potenciales para la salud. La determinacién de la clasificacion de los equipos
médicos es realizada por el fabricante, el cual determina la clase de su dispositivo en
base a las normativas, criterios y reglas de clasificacion como referente del Articulo 7
Decreto 4725 de 2005 (Cajigas de Acosta).

. Clase . corresponde a los dispositivos de menor riesgo, son productos no
invasivos y productos in vitro, sujetos a controles de cumplimiento de seguridad y
eficacia, los cuales no presentan ningun riesgo para la salud. Entre los dispositivos se
encuentran instrumental quirdrgico, productos para la recoleccién de fluidos corporales,
dispositivos utilizados para inmovilizar alguna parte del cuerpo, estetoscopios para

diagnéstico, electrodos no invasivos, gasas, entre otros. (Stenly Ibrahim & Stevani, 2016)

. Clase Il A: Son dispositivos de riesgo moderado, sujetos a controles de seguridad
y efectividad en la fase de fabricacidn, ejemplo las agujas hipodérmicas y los quipos de

sucesion.

. Clase Il B: Son dispositivos de alto riesgo, con monitoreo en el disefio y
fabricacion para brindar seguridad y eficiencia en los servicios. En esta clase de
dispositivos se encuentran ventiladores pulmonares, implantes ortopédicos, dispositivos

de electrocirugia, dispositivos de rayos X, etc.

. Clase llI: Dispositivos de alto riesgo, con controles que permiten el monitoreo
para proteger y mantener la vida, ante el control en la fabricacion el dispositivo debe ser
seguro y efectivo para el tratamiento de una enfermedad o afeccion especifica,
considerados los mas criticos en materia de riesgos. Entre los dispositivos se encuentra
las valvulas cardiacas, marcapasos, catéteres cardiovasculares, dispositivos

terapéuticos, etc.
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2.1.3 Mantenimiento de Equipos Biomédicos

El mantenimiento es un conjunto de operaciones desarrolladas con el fin de evitar o
mitigar las consecuencias de los fallos que se pueden presentar en los equipos, con el fin
regular la seguridad y la confiabilidad de los equipos y la prolongacion de vida util de los
mismos (Bahreini, Doshmangir, & Imani, 2018).

Las estrategias de mantenimiento necesarias para asegurar una larga vida util de los
diferentes equipos se clasifican de acuerdo con los recursos requeridos como el costo, la
mano de obra y el equipo especializado (Elseddawy & Kandil, 2019), los tipos basicos de

estrategias de mantenimiento se clasifican de la siguiente manera:

. Mantenimiento correctivo (CM): Estrategia que asegura la funcionalidad de
equipos e instalaciones para restaurar su funcionalidad, luego de presentar alguna una
falla. Esta clase de mantenimiento no es planificado, se lleva acabo luego del reporte de
fallas que se detecta ante de la solicitud por parte del operario o usuario del equipo
dafiado (Deighton, 2016).

. Mantenimiento preventivo (PM): Es una estrategia de mantenimiento
programada para monitoreo del funcionamiento y seguridad de los equipos, con el fin de
detectar, analizar y corregir problemas antes de que ocurra la falla o antes de que se
conviertan en defectos mayores, con el fin de mantener el equipo funcionando siempre

en un estado optimo (Keith Mobley, 2002).

2.1.4 Plataformas Web

Es una herramienta de gestion y comunicacion en linea, que permiten la ejecucién de
diferentes aplicaciones o programas que se pueden acceder desde una direccion URL o
dominio a través de Internet. El objetivo de cada una de las plataformas web varia
dependiendo de la necesidad del usuario, permitiendo resolver e innovar de manera
automatizada (SMDGITIAL).

Las plataformas web para la gestion de equipos médicos son instrumentos para la

prevencion de eventos e incidentes que se puedan presentar, a través del desarrollo de
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un inventario completo y una gestion de datos relevante para la seguridad del equipo y
del paciente. (Akar, Ulgen, & Oztirk-Isik, 2019) las diversas aplicaciones web recopilan
datos que se centran en &reas comunes como el inventario, fallas, inventario de alarmas

clinicas, calibracion, reemplazo de equipo e indicadores de evaluaciébn comparativa.

2.1.5 Lenguaje de Programacion HTML

El lenguaje de marcado de hipertexto (HTML) es un lenguaje para el desarrollo de
paginas web de internet, disefiado principalmente para la publicacién de documentos. La
escritura del lenguaje, se define a partir de la estructura y el disefio mediante el uso de
etiquetas; también llamada tags. El navegador web lee e interpreta el contenido de las

etiquetas para ser mostradas en paginas web visibles (Carter, 2014).

La estructura basica del lenguaje HTML son los elementos, que forman los componentes
basicos de todos los sitios web, estos permiten ajustar imagenes, videos, objetos, script,

entre otros, usados para crear formularios interactivos para el envio de datos al servidor.

2.1.6 Lenguaje de Programacion PHP

Es un lenguaje de cédigo abierto adecuado para el desarrollo web, usado ampliamente
como un lenguaje popular del lado del servidor. La mayoria de lenguaje de codigo abierto
con PHP, se utiliza en sitios web de empresas ya que este permite una alta productividad
del software. Ademas, debido a su flexibilidad, es utilizado por servidores de todo el
mundo como parte de Cross Platforms Apache, MySQL, PHP (XAMPP) (Adam & Andolo,
2019).

PHP ofrece caracteristicas definitorias en el desarrollo de aplicaciones web dindmicas e
interactivas, con facilidad de conexion y manipulacion de base de datos. Sin embargo, se
debe presentar un protocolo para la seguridad y proteccion de la informacion contra el
acceso, uso o divulgacion no autorizada con el fin detectar y abordar amenazas en las

aplicaciones web. Entre los diversos métodos de seguridad se encuentra el método de
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andlisis manual, andlisis instrumental, analisis de cddigo, evaluacion compleja.
(Georgiev, 2020)

2.1.7 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

Es un lenguaje estandar visual no programable, utilizado en los sistemas operativos de
los softwares, designado por sus siglas Lenguaje Unificado de Modelado; el cual logra
visibilizar, detallar, componer y probar un sistema informético, mediante la union de
diferentes diagramas, simbolos especiales o graficos, apoyado por el consorcio Object
Management Group (OMG) que traduce a grupo de administraciébn de objetos. Este
sistema informatico esta conformado por los conocidos “casos de uso” que tienen como
objetivo presentar la funcionalidad completa del software, sistema u otro modelo.

Adicionalmente, exponer la estructura y demas partes que lo conforman (Cevallos, 2015).

2.2 Marco Legal

2.2.1 Resoluciéon niumero 3100 de 2019

El Ministerio de la Salud y Proteccion Social de Colombia establece en la Resolucién
namero 3100 de 2019 el reglamento el servicio y habilitacion de salud; mencionando
estandares necesarios en los equipos biomédicos, garantizando un mantenimiento
adecuado en cada equipo siendo asi un riesgo menor en la prestacion del servicio. En el
marco de esta normativa, el estandar de dotacion fijado en el numeral 11.1.3 expone la
informacidon necesaria que toda instalacion de salud debe tener en el registro Unico del
equipo biomédico, como; nombre, marca, modelo, serie, clasificacion del riesgo y ficha
del registro sanitario (INVIMA) o permiso acreditado para el uso de la tecnologia, siendo
asi una opcion sencilla para un servicio técnico de calidad (Ministerio de Salud y

Proteccion Social, 2019).

En particular, la Resolucion 3100 de 2019 hace referencia que todo equipo biomédico
cumpla con una programacion de mantenimiento recomendado por el fabricante y

ejecutado por un profesional, tecnélogo o técnico en areas afines, certificando el
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funcionamiento del equipo y evidenciando cada actividad realizada, es decir, nombrar el
mantenimiento (preventivo o correctivo) desempefiado, dejando registro en las hojas de
vida de cada equipo biomédico (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019).

Por otro lado, el estandar de dotacion esta relacionado con la valoracién y servicio
prestado al paciente, asegurando la menor exposicion independientemente del equipo,
elemento o método usado para la intervencion del procedimiento definido o terapia

requerida (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019).

Todo equipo biomédico, con objetivo de satisfacer la salud del ser humano esta
relacionado con equipos de promocion, rehabilitacién, hospitalario o diagnéstico. La
resolucion descrita en (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019) se aplica para todo

registro y operacion de equipos biomédicos en el territorio Colombia.

2.2.2 Modelo ISO/IEC 25010

Todo software de los sistemas de informacion deberian contar con un modelo de
evaluacion bajo la normativa ISO/IEC 25010, acreditada como SQuaRE (System and
Software Quality Requirements and Evaluation), la cual garantiza y establece parametros
para la calidad y comprension en el contenido del software; ofreciendo eficiencia y una
presentacion estandarizada de informacién correspondiente para cada usuario; (Batista
de Oliveira & Ciqueto Peres, 2015) logrando una plataforma informatica perceptible,
fiable y accesible entregada al cliente final.

Actualmente, el modelo ISO/IEC 25010 define la usabilidad como una perspectiva
importante en los sistemas informaticos, dado que se define conforme a la capacidad que
posee el software, en criterios de adecuacion, estudio, empleo, satisfaccién, protecciéon
para evitar errores por parte del consumidor e inteligibilidad; existiendo una relacién
usuario-software (1ISO 25000, n.d.).

El modelo ISO/IEC (ISO 25000, n.d.) evalia la calidad en tres perspectivas; calidad
interna, calidad externa y calidad en uso; en otras palabras, hace referencia a la calidad

de desarrollo, la cual establece la interaccion del usuario con el software; la calidad de
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funcionalidad, basada en el comportamiento y realizacién. Por udltimo, la calidad de
utilizacién, que evalla la préctica, seguridad y respuesta del software (Vaca Sierra & Lara
Castro, 2017) (Bautista Grisales & Robayo Bautista, 2019) (Ortega Moreno, 2018) .






Capitulo 3. Diseno y construccion de la
solucion Ingenieril

En este capitulo se presenta el procedimiento realizado para el seguimiento de equipos
biomédicos para la empresa Expert SAS, a partir del software XAMPP, denominado un
software libre. Se inicia presentando brevemente la metodologia, posteriormente se
describe la base de datos usada, proveniente y autorizada por la empresa Expert SAS,
luego se nombrard componentes del sistema e implementacion del servidor web
respectivo y finalmente la simulacion de la plataforma para seguimiento de equipos

biomédicos, presentando los resultados obtenidos.

3.1 Metodologia

En la Figura 3-1 se ilustra la sucesién de pasos efectuados durante el trabajo.
Inicialmente se realiza el inventario de los equipos biomédicos de cada cliente, este
servicio es suministrado por Expert SAS, formando una base de datos MySQL
acompafado de un servidor web Apache. Luego, a partir de esta informacion se realiza

una plataforma web proyectada con el lenguaje de programacién HTML y PHP.

Finalmente, por medio de una interfaz se visualizara la entrada de la herramienta para el
servicio de soporte técnico de la empresa y clientes; ensefiando la informacion pertinente
para cada equipo; con su respectiva descripcién, marca, modelo, serial. Adicionalmente,
intervenciones, cambios de piezas y dificultades que ha presenta el equipo en los ultimos

mantenimientos.

La validacion del software, se llevar4d acabo con los usuarios implicados, siendo el

departamento técnico de la empresa Expert SAS y clientes de la misma, quienes evallen
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por medio de una encuesta basada en la normativa ISO/IEC 25010 la funcionalidad y calidad

del software.

Figura 3- 1: Metodologia Experimental
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Fuente: Autor

La perspectiva del desarrollo del trabajo es de tipo cualitativo dado que utiliza la
recoleccion de datos sin la utilizacién de mediciones numéricas. Este enfoque tiene como
caracteristica que en la mayoria de las investigaciones cualitativas a medida del tiempo
se modela la hip6tesis, configurando y registrando los datos basados en seguimiento de
equipos biomédicos del area de fertilidad.

3.2 Normatividad vigente en Colombia

La normativa vigente en el territorio colombiano decretada en la Resolucion numero 3100
de 2019 denominada el reglamento de servicio y habilitacion de salud, considera toda
entidad prestadora de servicio del sector salud o laboratorio debe obedecer ciertos
regimenes sin exceptuacion. Esta norma garantiza la calidad y prestacion de servicio
Gnico y acreditado a todo operario que ejecute diversos procedimientos estandarizados
en el Sistema General de Seguridad Social en Salud (Ministerio de Salud y Proteccién
Social, 2019).
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En relacién con la contextualizacion de la empresa, Expert Ingenieria e Instrumentos
S.A.S empresa acreditada para brindar servicio, comercializacion de tecnologia e
insumos en salud, contempla la presente directriz colombiana teniendo en cuenta el
subinciso 11.1.3 designado, estandar de dotacion; el cual se enfoca en la prestacion de
servicios de la salud, exigiendo que todo equipo debe contar con la respectiva
informacion en su ficha técnica, como:

¢ Nombre equipo

e Marca
¢ Modelo
e Serie

e Registro sanitario

¢ Clasificacion de riesgo, cuando se requiera

Por otro lado, cada equipo biomédico debe tener una hoja de vida como se fija en el
numeral 2.2 de este subinciso 11.1.3, registrando por medio de reportes cada
mantenimiento o intervencién realizada, conveniente en el tiempo establecido por el
fabricante, asegurando calidad y menor riesgo al paciente u operario; esta actividad es
efectuada por un profesional, tecnélogo o técnico en areas afines en el area (Ministerio
de Salud y Proteccion Social, 2019).

3.3 Desarrollo del Software

Esta seccion corresponde a todo el desarrollo y manejo del software, dando a conocer la
exploracién de los clientes, administrador e ingenieros con el presente sistema
informatico.

3.3.1 Base de Datos

La base datos utilizada en el presente trabajo es de dominio privado de la empresa
Expert Grupo S.A.S quienes autorizaron el manejo de inventario para el desarrollo de
este software, para contribuir al departamento técnico y clientes de la empresa. La base
de datos contiene una totalidad de 62 equipos, que corresponde 24 equipos para el
cliente nimero 1 y 38 para el cliente 2; como se presenta en la Tabla 3-1 y Tabla 3-2;

comprendiendo cliente, nombre del equipo y cantidad.
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Tabla 3- 1: Base de datos correspondiente al cliente 1

CLIENTE EQUIPO CANTIDAD
Cliente 1 Microscopio 2
Cliente 1 Stereo Microscopio 2
Cliente 1 Microscopio Invertido 2
Cliente 1 Micro incubadora 1
Cliente 1 Platina de Calentamiento 2
Cliente 1 Set de Micomanipuladores 2
Cliente 1 Set de Micoinyectores 2
Cliente 1 Incubadora de CO2 con chaqueta de aire 1
Cliente 1 Incubadora de cultivo embrionario 1
Cliente 1 Purificador de aire para incubadora 1
Cliente 1 Sistema de filtracion 1
Cliente 1 Sistema purificacion de aire presion 1

positiva
Cliente 1 Centrifuga 2
Cliente 1 Fyrite 1
Cliente 1 Calentador de bloques secos 1
Cliente 1 Estacion de trabajo para IVF 1
Cliente 1 Bomba de aspiracion 1
TOTAL 24

Fuente: Autor
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Tabla 3- 2: Base de datos correspondiente al cliente 2
CLIENTE EQUIPO CANTIDAD
Cliente 2 Equipo presion positiva 3
Cliente 2 Nevera 3
Cliente 2 Cabina de Flujo Laminar 3
Cliente 2 Centrifuga 1
Cliente 2 Mini Incubadora 1
Cliente 2 UPS 3
Cliente 2 Stripper 5
Cliente 2 Incubadora de CO2 2
Cliente 2 Purificador de Aire Coda Aéreo 1
Cliente 2 Purificador de Aire para Incubadora 1
Cliente 2 Estacion de trabajo 1
Cliente 2 Sistema Laser 1
Cliente 2 Monitor LED 1
Cliente 2 Platina Tohay Hit 1
Cliente 2 Incubadora de Transporte 1
Cliente 2 Calentador de tubos 1
Cliente 2 Analizador CO2/02 1
Cliente 2 Platina Térmica 1
Cliente 2 Congelador 1
Cliente 2 Congelador Horizontal 1
Cliente 2 Refrigerador 1
Cliente 2 Termometro de alta precision 1
Cliente 2 Lineas de suministro de gas 1
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Cliente 2 Bomba de aspiracion 2

TOTAL 38

Fuente: Autor

3.3.2 Analisis de Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

3.3.2.1 Casos de uso del Software

En el siguiente diagrama (ver Figura 3-2) corresponde al diagrama de casos del
software, demostrando de una manera simple la actividad que emplea cada cliente,
ingeniero y administrador al ingresar al sistema informatico. Posteriormente, se realiza

una breve explicacion de las tareas desempefiadas en el software.

Figura 3- 2: Casos de Uso del Software
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Fuente: Autor

1. Autenticacion: Es el proceso de validacion para cada usuario, se debe tener en

cuenta que los usuarios deben estar activos y/o creados en la base de datos.
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2. Exploracion de base de datos a intervenciones realizadas a los equipos: Interfaz
gue permite al cliente ver el listado de sus equipos basado en la informacién minima de
los estandares de dotacion de la resolucion nimero 3100 de 2019 el reglamento el
servicio y habilitacion de salud

3. Observacién de base de datos de intervenciones por equipos: Interfaz que permite
visualizar las intervenciones realizadas por los ingenieros (mantenimiento preventivo,

correctivo, entre otros)

4. Crear, eliminar y editar clientes: Seccion dirigida por el ingeniero de soporte, el cual
permite la crear, eliminar o editar los posibles clientes que se encontraran en la

plataforma de informacién para el seguimiento de equipos biomédicos.

5. Crear, eliminar y editar equipos: Seccién orientada por el ingeniero, teniendo como
tarea verificar el listado de los equipos vigentes trabajados en cada empresa, en la cual
se podra crear, eliminar o editar los equipos pertenecientes a cada cliente.

6. Ver base de datos de cliente: Seccién que permite ver a los ingenieros toda la
informacion perteneciente a los clientes (usuario, contrasefia, contacto, correo, entre

otros)

7. Ver base de datos de equipos con sus intervenciones e informacién de los
equipos basados en la resolucion 3100 de 2019 Esta Seccion concede a los
ingenieros ver y agregar informacién necesaria del equipo perteneciente al cliente e

intervenciones realizadas en el mantenimiento.

8. Manejo de base de datos: Seccion concedida al administrador, dado que tiene la
autonomia para editar o preservar la informacion de las bases de datos directamente

desde el gestor de bases de datos.

9. Crear perfiles de ingenieros: Seccién que atiende el administrador, debido a que

crea, edita o elimina informacién de los ingenieros, directamente desde la base de datos.
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3.3.2.2 Diagrama de casos Administrador-Software

En la Figura 3-3 se exhibe la conexién establecida por el administrador — software,
mediante un diagrama de casos, la cual establece que el administrador crea, modifica o
elimina perfiles directamente desde la base de datos, manteniendo el software
actualizado para los ingenieros de soporte técnico del area encargada. En otros términos,
el administrador direcciona de primera mano toda la base de datos, exponiendo un
software eficiente, actualizado y contribuyendo a la prevencion de errores en la

navegacion de los operarios.

Figura 3- 3: Diagrama de casos Administrador-Software
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Fuente: Autor

3.3.2.3 Diagrama de casos Ingenieros-Software

El diagrama expuesto en la Figura 3-4 plantea la conexién del area técnica de la
empresa encargada por los ingenieros con la plataforma informética (Software). Todo

ingreso al software se da por medio de una solicitud de autenticacion que permite el
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ingreso al perfil, permitiendo que el operario crea, elimina y edite la lista de clientes y sus
respectivos equipos biomédicos, conservando un inventario, informacion, observaciones
e intervenciones correspondiente actualizada para cada cliente; concluyendo con una

finalizacion de seccion dirigiendo al area técnica a la pagina principal.

Figura 3- 4: Diagrama de casos Ingenieros-Software
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Fuente: Autor

3.3.2.4 Diagrama de casos Clientes-Software

Esta secciéon el cliente interactia con el software, observando observaciones
pertenecientes a sus equipos biomeédicos. En la ilustracion (ver Figura 3-5) se demuestra
los pasos efectuados por el cliente, iniciando con una solicitud de autenticacion para el

ingreso a su perfil, visualizando todos los equipos con su respectivo nombre, modelo,
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serie, cambio de piezas o intervenciones realizada por el area técnica de la empresa.

Finalmente, cierra sesion reflejando la pagina principal.

Figura 3- 5: Diagrama de casos Clientes-Software
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3.3.3 Funcionalidad Plataforma Web

Para dar a inicio al presente proyecto, se tom6 como base el analisis Lenguaje Unificado
de Modelado (UML) y se realizdé un codigo en HTML, procediendo a la creacién de un
portal web, en el cual se presenta diversas imagenes de equipos inmersos en dicha
plataforma y con la finalidad de tener accesibilidad a informacion e historial de
mantenimiento de cada equipo biomédico. Adicionalmente, esta plataforma esta
conformada por cuatro vinculos en la parte superior derecha, siendo uno de ellos el
inicio, donde se realiza una breve descripciébn de la plataforma como se describié
anteriormente; una opcién de ingreso para clientes, una opcion de ingreso para
ingenieros y finalmente una seccidon de contacto donde se encontrard informacion
respectiva de la empresa como; direccion, nUmero de contacto, teléfono, correo y la
ubicacién en mapa en tiempo real con conexién a través de Google Maps . Lo anterior se

puede a continuacién (ver Figura 3-6).
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Figura 3- 6: Plataforma Web de seguimiento de equipos biomédicos
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Como se ilustra en al Figura 3-6 la opcion de iniciar sesion es destinada al cliente, el cual
tiene la posibilidad de ingresar con su usuario y contrasefia (ver Figura 3-7) previamente
registrado por el area técnica de la empresa; a través de este ingreso el cliente logra

percibir la informacion e intervencion respectiva del mantenimiento de cada equipo.

Figura 3- 7: Pagina de ingreso para clientes
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Fuente: Autor

Como se exhibe en la Figura 3-7 y lo mencionado anteriormente, el cliente ingresa su
usuario y contrasefia, visualizando la lista de equipos con su respectivo nombre, marca,
modelo, serial, registro INVIMA e informaciobn de las Ultimas intervenciones y/o
mantenimientos, (ver Figura 3-8) todo esto teniendo en cuenta la resolucién 3100 de
2019 con item 11.1.3 denominado Estandar de dotacion. Cabe sefialar, que la
informacion del cliente solo puede ser manipulada por el area técnica de la empresa

(ingenieros).
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Figura 3- 8: Ventana de equipos biomédicos por cliente

) ( EXPERT Cerrar Sesion
. GRUPO

Bienvenido: Profamilia Bogota

Nombre Marca Modelo Serial Registro Invima Info. Equipo
incubadora K-systems G-185 1075300 2135464
Centrifuga Eppendorf EP-125 1234565789
incubadora thermo Heracell 101516
nevera haceb m1500 00256
medidor de ph salesens PH3 23546 000002
microscopio nikon m1500 00256 01354
stereoscopio olimpus zm700 15354 2468

Fuente: Autor

En la Figura 3-8 se resalta que cada equipo cuenta con un botdn nombrado como
“‘informacién”, en el cual se encuentra un informe definido y elaborado por el area técnica
de la empresa; en la cual al ingresar se expone una hoja vida (ver Figura 3-9)
referenciando en la parte superior los datos correspondientes al equipo (nombre, marca,
modelo, serie y registro INVIMA), seguido de un reporte desarrollado por el ingeniero de
servicio, mencionado en el siguiente orden: fecha de mantenimiento, tipo de servicio
(preventivo, correctivo o capacitacion), labores o piezas adicionales cambiadas durante el
mantenimiento, observaciones del mantenimiento, elementos utilizados para llevar acabo

el mantenimiento y por Ultimo, verificacion contra patrén del mantenimiento.
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Figura 3- 9: Ventana de informacion de equipos visualizacién por cliente

) < E}agE’E RT Atrag
N

Cerrar sesion

- INFORMACION DE INCUBADORA -

INCUBADORA K-SYSTEMS
G-185 1075300
2135464

> Fecha de mantemiento: 23/09/20

> Tipo de servicio: preventivo

> Labores adicionales del mantenimiento: cambio de sensor, lampara uv

> Observaciones del mantenimiento: ninguno

> Elementos utilizados en el mantenimiento: Filtro analizador

> Verificacion contra patron del manteniento: T[°C] 36 N/A requiere ajuste si - no x --- -

> Fecha de mantemiento: 19/08/20

> Tipo de servicio: preventivo

> Labores adicionales del mantenimiento: Se realizo limpieza, desinfeccion y verificacion de temperatura y gases
> Observaciones del mantenimiento: Observar copartamiento de software

> Elementos utilizados en el mantenimiento: —

> Verificacion contra patron del manteniento: T[°C] 36 N/A requiere ajuste si X no x === -

> Fecha de mantemiento:

> Tipo de servicio: correctivo

> Labores adicionales del mantenimiento:

> Observaciones del mantenimiento:

> Elementos utilizados en el mantenimiento:

> Verificacion contra patron del manteniento: requiere ajuste si no

> Fecha de mantemiento: 2/10/2020

> Tipo de servicio: capacitacion

> Labores adicionales del mantenimiento: Revision de plataforma

> Observaciones del mantenimiento: Verificacion

> Elementos utilizados en el mantenimiento: -

> Verificacion contra patron del manteniento: T[°C] 25 N/A requiere ajuste si x no - 38 37

Fuente: Autores
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Entrando al tercer vinculo presentado en la pagina principal (Ver Figura 3-6)
correspondiente al ingreso del ingeniero, es decir, &rea técnica de la empresa EXPERT
Grupo. Esta ventana como se muestra en la Figura 3-10, es similar a al de los clientes,
con la diferencia que el ingeniero puede crear, editar y eliminar clientes y equipos.

Figura 3- 10: Ventana de ingreso para ingenieros

U’.'\.ﬂ .

Ingeniero

& Usuario

& Contrasena

Iniciar Sesion

Al registrarte, aceptas nuestras condiciones de uso y politica de
privacidad

¢, No tienes una cuenta?, comunicate con nuestra area tecnica.

Quieres volver al Inicio Pagina principal

.‘s‘ﬁ

A

Fuente: Autor

El ingreso a esta secciobn web permite observar una lista de los clientes actualizada,
comprendiendo la informacion del cliente como usuario, contrasefia, correo, contacto, un
boton de editar, un botén de eliminar y un boton de informacion de equipos. Asimismo, el
ingeniero puede registrar un nuevo cliente como se presenta en la Figura 3-11 donde se
ingresa nombre del nuevo cliente o empresa, usuario designado, contrasefia de ingreso,
correo de contacto, nUmero de contacto y nombre de base de dato del cliente.
Finalmente, un botdn para crear y guardar la informacion del cliente.
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Figura 3- 11: Ventana de registro de clientes para ingenieros

Regitrar Cliente X

Cliente

Usuario

Contrasefia

Correo

Contacto

Base de dato de cliente

Guardar Cliente

Fuente: Autor

En la seccion de clientes visualizada por los ingenieros, se encuentra tres ficheros,
designados editar, eliminar e informacién de equipos; siendo el primero el encargado de
modificar la informacion de los clientes los cuales ya estan creados en la base de datos
(ver Figura 3-12).
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Figura 3- 12: Ventana de editar clientes para ingenieros

Editar Cliente

Cliente

Profamilia Bogota

Usuario

Profamilia Bogota

Contrasefia

123456

Correo

usuario@gmail com

Contacto

123456789

Base de dato de equipo

profamiliabo

Cemar § Guardar cambios

Fuente: Autor

El segundo fichero, nombrado como “eliminar”, ilustrado en la Figura 3-13, es el principal
para borrar toda informacion existente en la base de datos. Por dltimo, al presionar la

tecla “informacién” se observa los equipos pertenecientes al cliente.
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Figura 3- 13: Visualizacion de lista de equipos para ingenieros

\Y/
> < loipz(pcl? ERT Atras Cerrar sesion
/@

Listado de Equipo de Expert

Serial Registro Invima Eliminar Informacion

Termometro Greisinger GMH 3750 15354 w

Fuente: Autor

Al ingresar a este ultimo fichero, se percibe el listado de equipos, presentado una hoja de
vida de cada equipo biomédico con su respectivo reporte en la parte inferior de la
plataforma web, (ver Figura 3-14) en el cual el ingeniero puede agregar, editar o eliminar
un reporte de equipo, incluso puede generar un reporte de servicio disefiado por la
empresa Expert Grupo SAS como se ensefia en la Figura 3-15.

Este proceso se lleva acabo con el fin de conservar la informacion en la base de datos, al

presionar la tecla “guardar” e “imprimir” si se desea generar de forma fisica el reporte.

Finalmente, al guardar la respectiva informacién en la base de datos, el cliente e
ingeniero tiene completa disponibilidad para observar las Ultimas intervenciones

realizadas por parte del area técnica de la empresa Expert Grupo SAS.
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Figura 3- 14: Ventana de informaciéon de equipos para ingenieros

N

* INFORMACION DE TERMOMETRO -

TERMOMETRO GREISINGER

GMH 3750 15354

Generar reporte

> Fecha de mantemiento: 10/09/2020

> Tipo de servicio: Mto. preventivo OK Instalacion - Mta. correctivo - Capacitacion -

» Labores adicionales del mantenimiento: Se realiza verificacion de funcionamiento general. El equipo se encuentra funcional y operativo.
> Observaciones del mantenimiento: Ninguna.

> Elementos utilizados en el mantenimiento: —

> Verificacion contra patron del manteniento: T[°C] 5.0 4.8 N/A requiere ajuste 8i-no X -— —

Fuente: Autor
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Figura 3- 15: Formato de reporte técnico

>x< E}E(DLI?ERT

Cerrar sesion

Codigo: AT - FR -01
v SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD v —
EXPERT ersion:5
SRS Fecha:11/07/2019
7\ FORMATO REPORTE SOPORTE TECNICO
Pagina: 1de 1
‘ Elaborado por: Elaborado por: Elaborado por:
INumero de Reporte
EQUIPOS E INSUMOS PARA LABORATORIO ADESORIA E INVESTIGACION EN INGENIERIA TRATAMIENTO DE AGUAS -
INGENIERIA AMBIENTAL, SOPORTE TECNICO
REPORTE DE SERVICIO TECNICO
Cliente: Expert #Caso | Fecha
Direccion: ‘
Ciudad:
Telefono: Preventivo E Instalacion E
Contacto: Correctivo |j ICapacitacion E
INFORMACION DEL EQUIPO
}Eescripcion: Termometro
Marca: Greisinger [Modelo:[GMH 3750 [Serie: 15354
# Interno: Ubicacion: ‘
LISTA DE CHEQUEQ
LABOR OK N/A LABOR OK N/A
REVISION PRELIMINAR REVISION SISTEMA REFRIGERACION
REVISION SISTEMA NEUMATICO REVISION SISTEMA HIDRAULICO
LIMPIEZA GENERAL REVISION SISTEMA OPTICO
LIMPIEZA DE CONTACTOS REVISION SISTEMA MECANICO
REVISION SISTEMA ELECTRICO REVISION SENSORES
REVISION DE SISTEMA ELECTRONICO [] [ | |VERIFICACION CONTRA PATRONES [] []
LABORES ADICIONALES:
OBSERVACIONES:
A
ELEMENTO UTILIZADOS O REEMPLAZADOS
REFERENCIA DESCRIPCION CANTIDAD PROXIMO CAMBIO
FECHA ESTIMADA PARA
ESTADO DEL EQUIPO AL TERMINAR ESTADO DEL SERVICIO TECNICO PROXIMO MANTENIMIENTO
TRABAJA CORRECTAMENTA [COMPLETO
EN OBSERVACION INCOMPLETO
FUERA DE SERVICIO FALTAN REPUESTOS
VERIFICACION Y AJUSTE CONTRA PATRONES
VERIFICACION CONTRAPATRONES DESPUES
VERIFICACION CONTRA PATRONES DE AJUSTE
VARIABLE LECTURAPATRON | LECTURAEQUIPO | TOLERANCIA | REQUIERE || pcryrapATRON | LECTURAEQUIPO
si [ |No| [
i [ ] |No| [ ]
si [ |No| [
MARCA: IMODELO: SERIE:
PATRON UTILIZADO
MARCA: IMODELO: SERIE:
RECIBIDO A SATISFACCION
[ INGENIERO DE SOPORTE TECNICO | [ CLIENTE |

Fuente: Autor







Capitulo 4. Analisis de resultado

En esta seccion se realizé un analisis de resultado con respecto a la plataforma de

informacion de seguimiento para equipos biomédicos.

4.1 Evaluacion de funcionalidad

Este inciso evalla el modelo inicial del software de informacion en seguimiento de
equipos biomédicos por medio de los usuarios. Esta valoracién se realizé por medio de
una encuesta basada en la calidad del producto software con la normativa ISO/IEC,

conformada por 8 items:

e Adecuacioén funcional
e Eficiencia de desempefio

o Compatibilidad

e Usabilidad
¢ Fiabilidad
e Seguridad

¢ Mantenibilidad
e Portabilidad

En el presente proyecto se tendra en consideracion el item de usabilidad, comprendiendo

las caracteristicas:

e Capacidad para reconocer su adecuacion: caracteristica del software que da al

usuario una comprension optima, dependiendo sus necesidades.

e Capacidad de aprendizaje: software que permite al usuario obtener conocimiento de

su aplicacion.
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e Capacidad para ser usado: caracteristica del software en la cual permite al usuario

manejarlo y controlarlo con facilidad.

e Proteccidn contra errores de usuario: caracteristica del software en la cual protege a

los usuarios de cometer errores.

o Estética de la interfaz de usuario: caracteristica que permite que la interfaz

disponible para el usuario sea agradable y pueda satisfacer la interaccion.

e Accesibilidad: capacidad del software que permite ser ejecutado por usuarios con

determinadas caracteristicas y discapacidades.

Este item fue determinado, dado que el software fue creado basado en la normativa
vigente en Colombia, con la finalidad de ser entendido, aprendido y de facil uso para el
usuario, dicho de otra manera; un software funcional y practico que contribuya en el
registro y seguimiento en tiempo real de equipos biomédicos, observando los cambios de
piezas o0 intervenciones realizadas durante los Ultimos periodos estableciendo el

funcionamiento final.

Teniendo como referencia la informacion previa se procedidé a realizar una encuesta
evaluativa dirigida al area técnica de la empresa Expert Grupo, usuarios y algunos
profesionales; evaluando caracteristicas correspondientes a la usabilidad de un software,
en este caso el software de informacion para seguimiento de equipos biomédicos.

La encuesta evaluativa contiene 7 preguntas (Anexo A); divididas en seis preguntas
basadas en la percepcién de los usuarios en el uso del software y una basada en

recomendaciones, consejos o0 sugerencias para futuras versiones del software.
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4.2 Contextualizacion de la empresa

Expert Ingenieria e Instrumentos S.A.S es una empresa reconocida por brindar servicio
de alta calidad con soluciones integras, tecnoldgicas e innovadoras en la
comercializacion y mercadeo de equipos, insumos para biotecnologia, educacion e
investigacion, desarrollados con un sistema de gestion de calidad, empleando los
principios de confianza, respeto, innovacion y responsabilidad social.

Entre los productos y servicios certificados por INVIMA se encuentra: Patologia,
Fertilizacion InVitro, Cultivo celular, cio-preservacion, genética molecular, veterinaria. Se
cuenta con un equipo técnico especializado y calificado para prestar los siguientes
servicios:

» Mantenimiento preventivo y correctivo a equipos de Laboratorio Instalacion de Equipos.

*» Asesoria en general para el montaje y puesta en marcha de toda clase de laboratorio.

» Programas y convenios para mantenimiento.

» Programas y convenios para control de calidad en laboratorios especializados.

+ Sistema y monitoreo en tiempo real para equipos clinicos.

 Servicio de mantenimiento 7 x24

* Asesoria técnica y cientifica.
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4.3 Grafica de resultados

La gréfica de resultados se realiz6 a partir de una socializacién por medio virtual debido a
la coyuntura del Covid-19; seguidamente se aplicé una encuesta desarrollada por medio
del software Google Forms, que tiene como funcion recopilar cierta cantidad de datos y
organizarlo en una hoja de célculo de manera automatica arrojando resultados

graficados.

Tras procesar los resultados de cada pregunta se aplico la ecuacidon 4.1 para calcular la
cantidad exacta (Cex) de los 16 profesionales (Qc) por pregunta, dado que cada gréfica

muestra el porcentaje total (Pt).

Cex = (Qc * Pt) / 100 (4.1)

Realizando seguimiento a la pregunta sobre la navegacién de la plataforma para el
seguimiento de equipos biomédicos, se tuvo un resultado de 50% correspondiente a 8
personas que sefialan que esta plataforma muy sencilla para su manejo, un 25% (4
usuarios) indican una plataforma relativamente sencilla, una plataforma con navegacion
normal 3 personas con un porcentaje de 18.8% y por Ultimo, un porcentaje de 6.3% (1
usuarios) para denominar esta plataforma algo compleja. Esta grafica se ilustra a

continuacion (ver Figura 4-1)
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Figura 4-1. Evaluacion de navegacion para plataforma de seguimiento de equipos
biomédicos

; Como resulto la navegacion por la plataforma de informacion para el seguimiento de
equipos biomeédicos?

16 respuestas

® Muy sencilla

@ Relativamente sencilla
Maormal

@ Algo compleja

@ Muy compleja

Fuente: Autor

La Figura 4-2 ilustra la comprensibilidad ofrecida por la plataforma de seguimiento,
dando un resultado de 62.5% totalmente comprensible para 10 usuarios, comprensible
para 5 usuarios respectivo al 31.3% y un 6.3% presentado de en la regiéon de color
naranja en la Figura 4-2 para 1 usuario que indico que la plataforma es relativamente

comprensible.
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Figura 4-2: Comprensibilidad de informacion para la plataforma de seguimiento de
equipos biomédicos

; Que tan comprensible es la informacién ofrecida en la plataforma de informacion para el
seguimiento de equipos biomédicos?

16 respuestas

@ Totalmente comprensible

@ Comprensible
Relativamente comprensible

@ Fco comprensible

@ Imcomprensible

Fuente: Autor

Por otro lado, la valoracion recibida por los usuarios tras el aspecto de la plataforma de
informacién para el seguimiento de equipos biomédicos esta divida en 9 usuarios contra
7 usuarios, como se exhibe en la Figura 4-3 en términos de porcentaje, un 56.3% con

una valoracion muy buena con un 43.8% indicando una plataforma normal.

Figura 4- 3: Aspecto para la plataforma de seguimiento de equipos biomédicos

; Cémo valora el aspecto de la plataforma de informacién para el seguimiento de equipos
biomeédicos?

16 respuestas

@ Muy bueno
@ Normal
Regular
@ Mo me gustd nada

Fuente: Autor
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La evaluacion de la plataforma recibi6 resultados de 62.5%, 31.3% y 6.3%, es decir, para
10 usuarios, 5 usuarios y 1 usuario. Siendo el primer valor para indicar una plataforma
buena, el segundo sefialando una plataforma excelente y finalmente, mencionando una

plataforma normal. Esta grafica se expone en la Figura 4-4.

Figura 4- 4: Evaluacion general para la plataforma de seguimiento de equipos
biomédicos

i Cémo evaluaria la plataforma de informacidn para el seguimiento de equipos biomédicos
en su totalidad?

16 respuestas

@ Excelente
@ Gueno
Mormal
@ Mala
@ Munca la usarfa

Fuente: Autor

La interfaz y usabilidad para el seguimiento de equipos biomédicos (ver Figura 4-5) tuvo
un alto porcentaje (81.3%) sefialando una plataforma de facil uso, es decir, 13 usuarios
tuvieron una buena relacion hombre-maquina. La region de color roja correspondiente a
una dificultad baja esta dada por un porcentaje 12.5% (2 usuarios) para este interrogante.
En contrate, la region naranja con un valor 6.3% evaluada por 1 usuario como una

dificultad media.
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Figura 4- 5. Evaluacion de interfaz y usabilidad para la plataforma de seguimiento de
equipos biomédicos

i Lainterfaz para realiza el seguimiento de equipos biomédicos es facil de usar?

16 respuestas

@ 5i, es faci usarla

@ Tiene una dificultad baja
Tiene una dificuliad media

@ Tiene dificultad alta

@ Mo, es muy dificil usarla

Fuente: Autor

En conclusién, la informacién y entendimiento dado por la plataforma al usuario fue
evaluada con un 100% de efectividad, como se ensefia en la Figura 4-6. Aunque se
recibieron algunas sugerencias por parte de los evaluadores (Anexo B), destacando que
los disefios de los botones fueran reemplazados por unos desplegables para obtener una

rapida visualizacion por parte del cliente.

Adicionalmente, sugieren que los reportes se agrupen por el dia de mantenimiento o por
area, complementando su contenido y con la posibilidad de enviarlo por medio
electrénico e imprimir, dado que el INVIMA realiza actividades de verificacion en varias
oportunidades solicitando hoja de vida o reporte de manera fisica. Cabe mencionar, que
en desarrollo del software también se apoy6 en el decreto 3100 de 2019 en la cual se
describe la informacion minima que debe tener los equipos biomédicos, al ser la primera
version del software agregar elementos es mucho mas facil dado que ya esta

estructurado.
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Figura 4- 6: Entendimiento para la plataforma de seguimiento de equipos biomédicos

; La informacion dada por el expositor fue suficiente para el entendimiente de la plataforma
de informacién para el seguimiento de equipos biomédicos?

16 respuestas

@S
@ Puedo ser mejor

0 No

Fuente: Autor






Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

Dada la necesidad de tener todos los reportes de mantenimiento de un equipo en una
sola base de datos y permitir a los usuarios e ingenieros del area técnica ver la
informacion basica de los equipos biomédicos, en este trabajo se desarroll6 e
implemento un software de seguimiento para equipos biomédicos para la empresa
EXPERT GROUP. Con base a los resultados obtenidos se consolido las siguientes

conclusiones:

Segun la busqueda normativa, algunos consejos de profesionales de la salud encargado
de laboratorios de fertilizacion invitro e ingenieros con mas de 10 afios de experiencia en
el area de soporte técnico a laboratorio de fertilizacion invitro y biotecnologia, se decidié
tener como base la resolucion 3100 de 2019 tomando en especifico el numeral 11.1

3 en el cual habla acerca de la informacibn minima con la que deben contar los

laboratorios para realizar una hoja de vida de los equipos biomédicos.

La plataforma de seguimiento empleada para equipos biomédicos permitié obtener
resultados favorables, dado que consiguié una visualizacion completa para el usuario y
area técnica de la empresa, contando con la informacién del equipo, como nombre,
marca, modelo, serial, nimero de registro INVIMA. De igual manera, el informe de los
mantenimientos preventivos o correctivos llevados a cabo con cada equipo; exponiendo
fecha de mantenimiento, tipo de servicio, numero de reporte, piezas cambiadas,
observaciones o precauciones, elementos utilizados en su revision y su verificacion

contra patrén de mantenimiento.
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La plataforma desarrollada presenta un buen tiempo de ejecucién, sin importar el
navegador web usado. Sin embargo, algunos comentarios de la encuesta mencionan
ajustar los botones comunes por botones desplegables para una mejor visualizacién del
equipo es una buena alternativa para agilizar procesos de gestion interna del software,
ademas mejorar la presentacion de informacién del equipo de manera grafica y no tan
textual. Adicionalmente, anexar la opcién de imprimir en los formatos de reporte técnico
asegurara una plataforma mas completa y mejor estructurada, sin afectar el desempefio
del software, dado que el usuario puede generar el reporte de manera fisica, si asi lo

requiere.

5.2 Recomendaciones

Durante el desarrollo de la plataforma para seguimiento de equipo biomédicos, se puede
establecer que, aunque contiene informaciéon necesaria para conocer cada equipo, se
recomienda mejorar algunos aspectos de la interfaz y presentacion de informacién del
equipo de manera gréafica, no tan textual, logrando una mejoria en la estructura, esto se
puede lograr con programacion en lenguaje HTML interna la cual mejoraria la
visualizacién, para que sea mas facil de apreciar. Por otra parte, adicionar una opcién
para la impresion directa del historial de reporte realizado desde la plataforma es una

buena alternativa para obtener toda la informacion de forma fisica cuando se requiera.



A. Anexo: Encuesta aplicada

1. ;,Cbémo resulto la navegacion por la plataforma de informacién para el seguimiento

de equipos biomédicos?

O Muy sencilla

QO Relativamente sencilla
O Normal

@) Algo compleja

O Muy compleja

2. ¢, Qué tan comprensible es lainformacién ofrecida en la plataforma de informacion
para el seguimiento de equipos biomédicos?

O Totalmente comprensible
QO Comprensible

QO Relativamente comprensible
O Poco comprensible

O Incomprensible

3. ,Como valora el aspecto de la plataforma de informacion para el seguimiento de
equipos biomédicos?

O Muy bueno
O Normal

O Regular

O
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No me gusto6 nada

4. ;Coémo evaluaria la plataforma de informacién para el seguimiento de equipos
biomédicos en su totalidad?

QO Excelente

QO Bueno

O Normal
O Mala
O Nunca la usaria

5. ¢Lainterfaz para realizar el seguimiento de equipos biomédicos es facil de usar?

QO si, es facil usarla.

QO Tiene una dificultad baja
QO Tiene una dificultad media
O Tiene dificultad alta

O No, es muy dificil usarla

6. ¢La informacion dada por el expositor fue suficiente para la plataforma de
informacién para el seguimiento de equipos biomédicos?

Osi

QO Puedo ser mejor

ONo

7. ¢Hay algo que cambiaria, afiadiria o eliminaria para hacer mejor la plataforma de
informacién para el seguimiento de equipos biomédicos

Fuente: Autor



B. Anexo: Recomendaciones
realizadas por los encuestadores

RECOMENDACIONES PARA LA PLATAFORMA DE SEGUIMIENTO PARA EQUIPOS
BIOMEDICOS

Debido a que es una primera version, se debe mejorar algunos aspectos de la interfaz;

pero de igual manera cabe destacar que la informacién generada esta bien estructurada.

La informacién de los equipos podria presentarse de una manera mas grafica y no como
se presenta actualmente, de forma de un parrafo; esto facilitaria la visualizacion total de
los datos de cada equipo.

La visualizacion de los reportes, no es facil de interpretar dado que se nota un poco
desorganizada.
En cuanto al contenido se podria complementar con mas informacién, como personas

involucradas en el mantenimiento (cliente y proveedor).

Se podria mejorar el tipo de formato generado sea mas organizado para lograr una vista
de la informacion méas clara. Adicionalmente, seria bueno que se diera la opcion de
seleccionar algun reporte en especifico para imprimir, considerando que en algunos

casos uno los necesita en fisico.
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En la parte de seguimiento donde se nombra los equipos y consumibles utilizados seria
ideal que se pudieran listar a lo largo de la plataforma, no uno tras otro en razén que se

puedes generar confusiones.

La descripcion de los procedimientos realizados podria estar mejor distribuida, en vista

gue se visualiza aglomerado.

Hasta el momento no se han observado elementos que sean necesarios modificar o
afiadir, basado en mi experiencia esto se debe realizar dejando la plataforma a manos

de los clientes, para que sean ellos mismos que observen las falencias y necesidades.

Debe trabajarse en el disefio de los botones y los dejaria para seleccionar si se pudiera

en despliegue.

Mejoraria el aspecto donde queda el registro del servicio realizado, dado que la
informacion no se diferencia una de la otra. También, agregaria interrogantes en las
opciones donde la plataforma nos pregunta si estamos seguros de eliminar o modificar
la informacién seleccionada; asi mismo, adicionaria la opcién de guardar e imprimir. Por
Gltimo, ajustaria que el sistema guarde de manera agrupada los reportes realizados en

un mismo dia.
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Considero que debe ser posible descargar cualquier reporte en formato PDF, en vista
que el INVIMA realiza las actividades de verificacion en muchas ocasiones exigiendo los
documentos en fisico, en dado caso que se quisiera enviar por correo electrénico
también seria util de esta forma.

Las hojas de vida de los equipos considero que en la plataforma dicha informacién es
basica, no se identifica la clase de riesgo del equipo, su clasificaciéon segun su funcién,
entre otros.

En la parte de los reportes opino que es importante que se identifique si el tipo de
mantenimiento se realiz6 dentro del periodo de garantia o no, ya que de esto depende si
la empresa es quien realiza el mantenimiento o es la empresa proveedora del equipo

guien debe responder por el mantenimiento.

Fuente: Autor
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