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Resumen— La atencién a los recién nacidos es una
prioridad para los sistemas de salud a nivel mundial, en El
Salvador nacen aproximadamente 350 neonatos al dia, con un
indice de mortalidad al nacer de 7% . La mortalidad en los recién
nacidos es causada principalmente por la prematuridad, siendo
un neonato prematuro si nace antes de 37 semanas de gestacion.
La Unidad de Cuidados Intensivos Neonatales es el area de un
hospital donde se da la atencion médica a los neonatos
prematuros o con alto riesgo de morir, y debe estar
adecuadamente disefiada, equipada y atendida por personal
médico calificado. El objetivo del presente trabajo es disefar y
construir un monitor de parametros ambientales para esta area
hospitalaria, que mida en tiempo real cuatro parametros:
Temperatura, Humedad Relativa, Intensidad Luminosa e
Intensidad Sonora. Ademas el monitor indicara si los
parametros medidos estan dentro de los rangos recomendados
por estandares internacionales.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo a los datos estadisticos mas actualizados de
El Salvador registrados por la UNICEF [1], nacen 128,000
personas anualmente, esto significa que aproximadamente
350 nuevos salvadorefios se incorporan a la poblacion
diariamente. El informe de UNICEF del afio 2015 también
refleja que del total de estos nacimientos, 84% son atendidos
en instituciones de salud publica o privada, demandando una
cantidad de recursos clinicos considerables, tales como
instalaciones adecuadas para la atencion de partos, equipos e
insumos médicos, personal de salud especializado, entre
otros.

Una de las situaciones que comprometen en gran medida
la salud de los neonatos es nacer antes del tiempo de gestacion
natural del ser humano, que esta entre las 37 y las 40 semanas.
Segtiin la OMS, un nifio es prematuro cuando nace antes de
haberse completado 37 semanas de gestacion.

La Unidad de Cuidados Intensivos Neonatales (UCIN) es
un area especial dentro del Hospital donde se brinda atencion
médica especializada, para mantener y potenciar la vida de
los neonatos de alto riesgo.

Es de vital importancia que esta area cumpla ciertas
condiciones ambientales Optimas, como la temperatura, la
humedad relativa, la iluminacion y los niveles de sonido
ambiental adecuados, entre otros.

Se conoce que los ruidos excesivos mayores de 65 dB
pueden provocar problemas permanentes de hipoacusia por
rotura de timpano [2], [3]. Igualmente la iluminacion excesiva
que sobrepase los 600 lux, puede causar dafios en la retina [4].
La temperatura y humedad relativa excesivas o muy bajas,
afectan el funcionamiento de las incubadoras neonatales y
cunas térmicas, ademas de afectar el bienestar del personal de
atencion [5].

En EI Salvador no se cuenta con normativas especificas
para los aspectos arquitectonicos y de diseflo para este
importante servicio del hospital. Esto deja al pais en una
posicion desventajosa, en el sentido que no hay una regla
clara en cuanto a la ambientacion y climatizacion de la
misma.

Por tanto, surge la necesidad de constatar que los valores
de los parametros ambientales mencionados estén dentro de
los rangos permitidos y asegurar que no se afectaran los
fragiles sentidos y sistema nerviosos del paciente, pudiéndose
implementar un sistema que mida en tiempo real cada
parametro, e indique si estd sobrepasando los limites
permitidos, establecidos en los estandares y normativas
internacionales.

II. METODOLOGIA

Una manera de garantizar que los pardmetros
ambientales de una UCIN permanezcan dentro de los valores
permitidos seglin estandares internacionales, es la medicion
continua en tiempo real de los mismos. Para ello se plantean
en el presente trabajo dos metodologias:

1) Diseiio de un monitor de pardmetros ambientales
para la UCIN: Para solucionar la falta de monitoreo de
parametros ambientales en una UCIN, se implementa el
disefio de un monitor electronico de parametros ambientales,
el cual mediante sefales provenientes de sensores mide en
tiempo real los parametros ambientales de temperatura,
humedad relativa, iluminacion y sonido ambiental. El
monitor cuenta con alarmas visibles que indican si los valores
medidos han sobrepasado los limites permitidos por los
estandares internacionales.

2) Diseiio de interfaces para el monitor de pardmetros
ambientales de la UCIN: Ademas de las alarmas visibles del
monitor y la interfaz de monitoreo serial de datos que ya
posee el circuito embebido Arduino, se disefia una interfaz de
lectura de datos adicional en el programa LabVIEW.
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III. RESULTADOS

A. Implementacion del monitor de pardmetros ambientales

Se construye el monitor electronico de parametros
ambientales utilizando el circuito embebido Arduino-Uno
como procesador del mismo, un sensor DHT11 para medir
Temperatura y Humedad Relativa Ambiente, un sensor KY -
018 para medir iluminacion ambiental y un sensor KY-038 el
cual es un microfono para medir intensidad sonora en el
ambiente.

Con base a los estandares recomendados para el disefio
de la UCIN establecidos en Clearwater Beach, Florida,
Estados Unidos en el afio 2012 [6], el Ministerio de Sanidad
de Espaiia [7], y la Academia Americana de Pediatria, los
valores ideales para este ambiente son los establecidos en la
TablaI.

TABLAT

VALORES LIMITE DE PARAMETROS AMBIENTALES EN
LA UCIN, SEGUN ESTANDARES DE EEUU Y ESPANA

Parametro Valores Limite
Temperatura De 22°a 26°C
Humedad Relativa De 30 a 60%
Tluminacion 600 Lux (Maximo)

Ruido Ambiental 65 dB (Maximo)

El circuito embebido Arduino-Uno, debe ser cargado
previamente con un c6digo que regira mediante instrucciones
logicas la lectura de los datos de cada sensor y su
procesamiento matematico. El resultado sera en primer lugar,
el control de las alarmas visibles que alertaran al personal de
la UCIN si los limites establecidos para cada parametro
sobrepasan lo establecido en los valores indicados por las
normativas internacionales antes mencionadas. Ademas el
circuito proporcionara datos de los valores medidos en
tiempo real.

B. Medicion del pardmetro de iluminacion ambiental

Es necesario establecer una relacion entre los valores
leidos directamente del sensor KY-018 (en bytes) y los
valores de iluminacién (en Lux). Para ello, se realizaron
varias mediciones de iluminacion ambiente en una habitacion
con luz controlada, utilizando un equipo de medicion de
parametros ambientales de calidad reconocida marca
EXTECH, modelo EN300 [8], a diferentes niveles de luz, y
se compararon con los datos digitales (bytes) entregados por
el circuito Arduino obtenidos del sensor KY-018,
constatando entre ellos una relacion con tendencia lineal.

Para relacionar ambos datos, se utilizd la herramienta
matematica de la regresion lineal. Se establece la ecuacion
lineal para calcular cualquier valor en Lux con base a un valor
digital emitido por el sensor KY-018, siendo la ecuacion
como sigue a continuacion:

Valor de Iluminacion (Lux) = —1.9126 (Lectura del sensor) + 1162.1 (1)

Valor Sensor Medidor Lux medidos
KY-018 (LDR) EXTECH 800
Salida Digital EN300 700
B!
(Bytes) (Lux) 600
o0 100 y =-1.9126x + 1162.1 ‘\
460 200
%0 Ecuacion de relacion lineal
400 300 30 inversa entre los valores de
Lux medidos por el equipo
360 500 200 calibrado EN300 y el sensor
KY-018
300 600 100 N
250 700 0 N\ Valoe
210 800 0 100 200 300 400 500 600

Fig. 1. Establecimiento de la relacion lineal para la conversion de los datos
entregados por el sensor de iluminacion (bytes) a Luxes.

El coeficiente de correlacion obtenido es del 96.7%. La
pendiente negativa de la linea se debe a que los valores
entregados por el sensor son inversamente proporcionales a
los valores medidos con el equipo EXTECH EN300.

Esta relacion se transfiere al codigo del circuito
embebido Arduino Uno para generar los datos de [luminacion
en unidades Lux para el modulo disefiado. Es importante
notar que los datos serdn menos precisos a medida que la
intensidad de luz disminuye, pero el punto de interés es el
limite de 600 Lux donde el indicador se activara, y en este
punto los datos de la curva experimental y de regresion
coinciden. El resto de datos sera aproximado.

C. Medicion del pardmetro de sonido ambiental

Es necesario establecer una relacion entre los valores
leidos directamente del sensor KY-038 (en bytes) y los
valores de sonido ambiental (en Decibeles). Para ello, se
realizaron varias mediciones de presion sonora en diferentes
lugares (habitacion cerrada, pasillos, calles, sitios publicos,
etc.), utilizando un equipo de medicion de parametros
ambientales de calidad reconocida marca EXTECH, modelo
EN300, a diferentes niveles de sonido, y se compararon con
los datos digitales (bytes) entregados por el circuito Arduino
obtenidos del sensor KY-038, constatando entre ellos una
relacion con tendencia lineal.

Para relacionar ambos datos, se utilizd la herramienta
matematica de la regresion lineal. Se establece la ecuacion
lineal para calcular cualquier valor en Decibeles con base a
un valor digital emitido por el sensor KY-038, siendo la
ecuacion como sigue a continuacion:

Valor de Intensidad Sonora (dB) = 3.0987 (Lectura del sensor) — 1540.3 (2)
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Valor Sensor Medidor Decibeles medidos
KY-038 (microfono)| EXTECH
100
Salida Digital EN300
(Bytes) (Db) 80 +

y =3.0987x - 1540.3

530 100 60 1
Ecuacion de relacion lineal
525 L 40 directa entre los valores de
520 80 Db medidos por el equipo
calibrado EN300 y el sensor
518 65 B KY.038
515 50 0+ . . . . Valor
510 40 505 510 515 520 525 530 Semsor

Fig. 2. Establecimiento de la relacion lineal para la conversion de los datos
entregados por el sensor de iluminacion (bytes) a Decibeles.

El coeficiente de correlacion obtenido es del 91.7%. Esta
relacion se transfiere al codigo del circuito embebido Arduino
Uno para generar los datos de sonido ambiental en Decibeles
para el médulo disefiado. Es importante notar que los datos
seran menos precisos a medida el sonido aumenta, pero el
punto de interés es el limite de 65 Decibeles donde el
indicador se activara, y en este punto los datos de la curva
experimental y de regresion coinciden. El resto de datos sera
aproximado.

D. Medicion de los pardmetros de temperatura y humedad
relativa ambientales

De acuerdo a las caracteristicas del sensor utilizado para
la medicion de temperatura y humedad relativa ambientales,
el sensor DHT11 [9], es importante sefialar que este sensor
realiza un procesamiento digital interno, entregando
directamente los valores de temperatura en grados
centigrados y la humedad relativa en porcentaje, por lo que
no es necesario realizar ningin procesamiento matematico
para la obtencion de estos parametros. Ademas, es un sensor
que ya viene calibrado de fabrica.

E. Construccion final del médulo de medicion de pardmetros
ambientales para una UCIN

Una vez completado el codigo a cargar en el circuito
embebido Arduino Uno, el cual comandara el modulo de
medicion de parametros ambientales disefiado (Figura 3), se
instala de manera permanente en el area de UCIN, alertando
mediante alarmas visuales (diodos LED color rojo) en el
momento que se sobrepasen los limites permitidos por los
estandares internacionales. Si se requiere la lectura de los
valores medidos, se puede acceder mediante el programa de
Arduino y una computadora al Monitor Serial, el cual muestra
los datos en pantalla (Figura 4).

Fig. 3. Monitor de parametros ambientales construido e instalado en una
UCIN

COM3 (Arduino Uno)_j- £3

63.00 &0
Temperatura_C:
28.00

Luz_1x:

s00

Sonido_dB:

111

Humedad_%:
63.00
Temperatura C:
2e.00

Luz_1x:

416

Sonido_dB:

108

[¥] Autoscroll

Sin ajuste de linea v | 9600 baudio

Fig. 4. Monitor serial del codigo del monitor que muestra los datos
medidos.

F. Interfaz del modulo diseiiada con LabVIEW

Para que los datos de Arduino puedan ser leidos en una
interfaz mucho mas atractiva visualmente, se construye una
interfaz utilizando el programa LabVIEW, version 2013,
como un agregado. En primera instancia, se instalaron los
manejadores adecuados para establecer comunicacion digital
entre Arduino-Uno y el programa LabVIEW [10].

Una vez completado este paso, se puede proceder a
construir el programa en forma grafica o de bloques, para leer
los datos proporcionados por el circuito Arduino y poder
representar graficamente los valores de temperatura,
humedad relativa, iluminacion e intensidad sonora en un
entorno mas profesional (Figura 5).

Las relaciones entre los valores digitales proporcionados
por Arduino provenientes de los sensores y su procesamiento
dentro del programa a bloques de LabVIEW se obtuvieron
mediante regresiones matematicas similares a las realizadas
anteriormente.
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Fig.5. Interfaz en LabVIEW para el monitor disefiado
G. Seguridad eléctrica del monitor disefiado

El médulo disenado esta considerado en su seguridad
eléctrica como un equipo de Clase II, Tipo B, ya que es
alimentado por una fuente eléctrica de 9 voltios de corriente
directa, doblemente aislada y no posee contacto directo con
el paciente.

IV. DISCUSION

La ventaja principal del equipo sobre otros medidores de
parametros ambientales comerciales es esta disefiado con un
propdsito especifico derivado de una necesidad de un area
hospitalaria, que es alertar sobre rebase de limites, y posee la
desventaja de no ser un medidor que entrega valores precisos
sino aproximados, para los parametros de iluminacion y
sonido ambiental.

Con base a sugerencias del personal clinico-hospitalario
y profesionales relacionados con el medio, se contempla para
la mejora de este primer diseflo, la incorporacion de sensores
que entreguen directamente los valores de iluminacion y
sonido en Lux y Decibeles respectivamente, mismos que ya
estén calibrados de fabrica, ademas se contempla la
incorporacion de registro de datos en el tiempo y
comunicacion inalambrica con equipos moviles, tales como
teléfonos inteligentes.

V. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente proyecto se demuestra la
capacidad de desarrollo local de aplicaciones tecnologicas
para ambientes clinico-hospitalarios mediante sistemas
embebidos, lo cual implica un beneficio para la poblacioén de
El Salvador, ya que es posible dotar a los centros de salud de
la red publica con tecnologias biomédicas y hospitalarias de
buena calidad y bajo costo.

Este proyecto también es una contribucion a que en los
centros de atencion a la salud salvadorefios se tomen en
cuenta los estandares y normas internacionales para su disefio
y funcionamiento, y que en un futuro cercano se pueda contar
con estandares y normativas propias.
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