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RESUMEN

En los servicios de hospitales, clinicas de salud, cruz roja y
especificamente en el servicio de urgencias (SU), llegan pacientes
con gran variedad de cuadros clinicos, y es de suma importancia la
determinacion de los signos vitales (SV) que indican el estado
funcional del paciente. Los signos vitales son indicadores que
reflejan el estado fisiologico de los 6rganos vitales. Por esto, se
presenta el sistema embebido para el monitoreo de signos vitales de
forma remota en la aplicacion biomédica hospitalaria. El sistema
consta de un microcontrolador ESP32 quien facilitara el monitoreo
de signos vitales de la temperatura, la oxigenacion y la frecuencia
cardiaca del paciente en tiempo real. Los datos recopilados por el
sistema son enviados a la plataforma Arduino donde son
visualizados por la enfermera o el médico, tanto en la computadora
como en la pantalla LCD, obteniendo los signos vitales de los
pacientes y una atencién médica personalizada.
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ABSTRACT

In hospital services, health clinics, red cross and specifically the
emergency department (ED), patients arrive with a wide variety of
clinical pictures, and the determination of the patient’s vital signs
that indicate it is functional state is of utmost importance. Vital
signs are indicators that reflect the physiological state of the patient.
Hereby, it is presented the embedded system to monitor vital signs
remotely in hospital biomedical application. The system consists of
an ESP32 microcontroller that will facilitate vital signs monitoring
such as temperature, oxygenation and the patient’s heart rate in
real time. The data collected by the system are sent to the Arduino
platform where it is visualized by the nurse or doctor, whether in a
computer or the LCD screen, for gathering of patients” vital signs
and personalized medical attention.
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1. INTRODUCCION

La salud es un estado complementario de suma importancia para
una persona, asi como también para la poblacion mundial y local.
[1]. EI sistema de salud a nivel mundial se caracteriza por su
cobertura universal, calidad de servicios y eficiencia. A nivel
nacional prioriza aumentar la calidad en la atencion médica,
modernizar e integrar el sector salud en uno solo sistema. A nivel
estatal, Jalisco en su Programa Sectorial de Salud, menciona
disponer de un sistema Unico, publico gratuito y equitativo de

DOI: https://doi.org/10.67458/re2025a31712

salud que garantice el acceso efectivo de todos los mexicanos a
servicios de salud de calidad. [2]

A nivel local, hay 2 servicios de salud, la Unidad de Cuidados
Intensivos (UCI) o Unidad de Terapia Intensiva (UTI). Es el &rea
del hospital, en la que se encuentran médicos y enfermeras
especializados y entrenados, que cuenta con equipo de
monitoreo, diagndstico, tratamiento y otros elementos necesarios
para la adecuada atencion de pacientes en estado agudo critico
que ameritan atencién inmediata e intensiva con posibilidades
razonables de recuperacién. También se menciona en el apéndice
M (normativo) UCI equipo, M.1.2.2 Monitor de signos vitales:
con ECG (Electrocardidgrafo) de dos canales para presion
invasiva, presion no invasiva, temperatura y oximetria de pulso.
En el apéndice Q (Normativo) SU, no se cuenta con un monitor
de signos vitales, tienen termdémetro, estetoscopio, medidor de
oxigenacion de forma independiente y estuche de diagnéstico
completo (que contiene instrumentos médicos oftalmoscopio,
otoscopio y faringoscopio). [3]

El Servicio de Urgencias (SU), es el conjunto de areas, equipos,
y personal profesional y técnico del area de la salud, ubicados
dentro de un establecimiento publico, social o privado,
destinados a la atencion inmediata de una urgencia médica. [4]
La urgencia clinica (UC) es definida como aquella situacién que
requiere atencion sanitaria especializada inmediata. La Unidad
de Urgencias (UU) es uno de los servicios de los hospitales en
los cuales la presion asistencial se ha visto aumentada
constantemente por parte de la poblaciéon a la que asiste. El
profesional de enfermeria de urgencias es el encargado de
proporcionar cuidados a personas enfermas con problemas de
salud en situacion critica, principalmente tomando informacion
de los SV. [5]

De ahi la importancia de mencionar que una de las politicas para
admisidn y atencion al paciente en SU (enfermeria), {menciona:
8. la atencion a todas las constantes vitales del enfermo}.[6]. Lo
que conlleva a tomar los SV de todos los pacientes que lleguen a
consulta. Esta medicion de SV la realizan de forma
independiente y de manera manual, lo que provoca pérdida de
tiempo en esta actividad. Se han desarrollado sistemas vy
dispositivos utilizando diferentes aplicaciones biomédicas en la
medicion de SV para que sea préactica, rapida y efectiva.
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Debido a la necesidad de equipos médicos en el 2020 y 2021 [1]
implementaron un prototipo basado en un monitor
multiparamétrico remoto para almacenar datos de SV. Utilizaron
una tarjera Raspberry médulo de wifi, sensores de medicion de
saturacion de oxigeno en la sangre (SOP2) frecuencia
respiratoria, temperatura, la electrografia y la presion no
invasiva. Todos los datos fueron tomados en una base de datos
que se enviaron por la red wifi.

El acceso al servicio de salud para personas que viven en zonas
rurales es mas dificil que para personas que viven en la ciudad,
debido a las distancias entre los centros de salud y este sector las
personas no se realizan examenes y evaluaciones de rutina, por
lo cual presentan problemas mas serios al momento de obtener
un diagnostico médico. Debido a esto, implementaron un
dispositivo electrénico portable para la supervisién de signos
vitales de personas alejadas a los servicios de salud con un
microcontrolador Arduino Nano para el procesamiento de datos,
un sensor de pulso cardiaco XD-58C, sensor de temperatura
MLX90614 y sensor de presion cardiaca MPX500P, ademas
utilizaron wifi para comunicarse y enviar datos hacia una
herramienta informéatica online para ser visualizados y
analizados por el personal médico encargado. [7]

En [8] presentan el disefio e implementacién de un sistema de
monitoreo remoto de signos vitales dirigido a pacientes con
atencion domiciliaria con un enfoque especial en zonas rurales o
de dificil acceso. Mide variables fisiologicas frecuencia cardiaca,
oxigenacion en la sangre, temperatura corporal y presién arterial
utilizando 2 microcontroladores ESP32, utilizaron tecnologia
LoRa para la comunicacién entre los médulos.

La informacién relacionada a la monitorizacion de pardmetros
biomédicos (temperatura corporal, saturacion de oxigeno y
pulso) en un paciente, se pueden leer de forma remota. Ellos
utilizaron una tarjeta Raspberry Pi 4 para la monitorizacion, un
microcontrolador ESP 32, un sensor de pulsaciones por minuto
y porcentaje de oxigeno en sangre MAX30102, un sensor de
temperatura  MAX30205, un sensor de luz ambiente vy
comunicacion wifi. [9]

En la pandemia de COVID-19 surgié la necesidad critica de
soluciones de monitoreo médico innovadoras que se adaptaran a
situaciones de aislamiento, asi como la limitacion de los
contactos fisicos, 1o que provocé una demanda de sistemas de
monitoreo remoto capaces de mantener una vigilancia constante
sobre los pacientes. De ahi la propuesta del monitoreo de signos
vitales (oximetria, presion arterial y temperatura corporal)
utilizando un microcontrolador PIC 18F4550 y Arduino nano
que se comunican con una Raspberry Pi para su conexion a
internet, sélo se realizaron mediciones. [10]

Este trabajo presenta el sistema embebido portable para el
monitoreo de SV de forma remota en la aplicacion biomédica
hospitalaria. Especificamente en unidades clinicas, servicios de
urgencias, en casas particulares y zonas rurales para la medicién
de los SV. Se utiliza un controlador ESP32, un sensor
MAX30102 para medir la oxigenacion en la sangre y la
frecuencia cardiaca, un sensor MLX90614 para medir
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temperatura corporal, una pantalla LCD (Pantalla de Cristal
Liquido), el IDE (entorno de desarrollo integrado) de Arduino y
la comunicacion 12C para comunicarse con la computadora

2. APLICACIONES BIOMEDICAS HOSPITALARIAS
Las aplicaciones biomédicas en hospitales abarcan una amplia
gama de tecnologias y dispositivos disefiados para mejorar el
diagndstico, tratamiento y monitoreo de pacientes.
Especificamente, las aplicaciones biomédicas en los servicios de
urgencias han evolucionado con el uso de nuevas tecnologias
para mejorar la atencion y el diagnéstico de pacientes.

2.1. Ejemplos

Se muestran algunos ejemplos de aplicaciones biomédicas
utilizadas en hospitales:

1.- Monitorizacion remota de pacientes: dispositivos portatiles
que permiten el seguimiento en tiempo real de SV como la
presion arterial y la frecuencia cardiaca.

2.- Impresién 3D para protesis y modelos anatdmicos: se usa
para crear protesis personalizadas y modelos anatémicos que
ayudan en la planificacion quirdrgica.

3.- Nano tecnologia aplicada a dispositivos médicos: se emplea
en sensores avanzados para mejorar diagndsticos y tratamientos
de enfermedades.

4.- Realidad aumentada y virtual en cirugia: facilita la
planificacion de procedimientos quirdrgicos y la formacién
médica mediante simulaciones interactivas.

5.- Dispositivos wearables para enfermedades
cardiovasculares: tecnologia portétil que monitorea en tiempo
real a pacientes con insuficiencia cardiaca.

La mayoria de estas aplicaciones se utilizan en hospitales que
disponen de tecnologias avanzadas que les permiten monitorizar
a un paciente de manera completa o realizarle todas las pruebas
médicas que necesite in situ. Pero si un médico tiene que
desplazarse al domicilio de un paciente, 0 a SU para realizarle
alguna prueba médica. o un usuario que no es médico quiere
monitorizar su estado, no dispondran de la misma tecnologia, ya
que los sistemas de medicion de SV que se utilizan en los
hospitales son insuficientes y no estan hechos para ser usados
fuera de ellos.

3. SISTEMA EMBEBIDO PORTABLE

Un sistema embebido portable tiene varios elementos esenciales
que le permiten funcionar de manera eficiente y cumplir con el
propésito especifico.

3.1. Estructura del sistema embebido

Los elementos principales que conforman el sistema embebido
para el monitoreo de los signos vitales se muestran en la Figura
1. A través de un diagrama a bloques. Lo esencial es medir los
signos vitales del paciente que son: temperatura corporal (Tc),
frecuencia cardiaca (Fc) y oxigenacion (OXx).



Figura. 1. Diagrama del Sistema embebido.

1.- Adquisicion de sefiales. Teniendo lo signos vitales que se
van a medir. La adquisicion de SV se realiza con los siguientes
sensores biométricos MLX90614 y MAX30102. En la Figura 2,
se muestran las representaciones de cada uno de los sensores. El
MLX90614 es un sensor de temperatura infrarrojo que detecta la
Tc del paciente a cierta distancia de su cuerpo. Es un modulo que
tiene 4 pines que son: Vin (3Vcd), GND (tierra), lineas de reloj
de sefial (SCL), lineas de datos de sefiales (SDA), éstas Gltimas
se conectan directamente al controlador ESP32. El sensor recoge
la radiacion y su salida es una sefial eléctrica proporcional a la
temperatura. [11]

El MAX30102 es un sensor optico con luz roja e infrarroja que
basa su funcionamiento en el distinto comportamiento que la
sangre tiene hacia la luz, en funcién de su grado de saturacion de
oxigeno. La sangre oxigenada absorbe mayor cantidad de luz
infrarroja, mientras que la sangre poco oxigenada, absorbe
mayor luz roja. El sensor se coloca sobre el dedo indice o la
mufieca, detecta la luz reflejada y determina el grado de
saturacion. Es un sensor de frecuencia cardiaca (BPM) y
oxigenacion en sangre (SpO2). Tiene 4 pines que son: VIN
(3Vcd), GND (tierra), lineas de reloj de sefial (SCL), lineas de
datos de sefiales (SDA), éstas Ultimas se conectan directamente
al controlador ESP32. Ambos sensores realizan la comunicacion
a través de bus 12C. [12]

MLXSO614

Sensor de
Temperatura

WIN l IiSDﬁ'
a distancia GMDN D5CL

Figura 2. Sensores biométricos MLX90614 y MAX30102.

La conexién de los sensores con el controlador y a la PC
(computadora personal) para caracterizarlos se muestra en la
Figura 3.
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Figura 3. Conexion de los sensores al ESP32 y ala PC.

El sensor MLX90614 se caracterizO para comprobar su
funcionamiento, se realizaron 20 mediciones de temperatura a un
paciente, se visualizé una variacion de 1°C como se muestra en
la Figura 4, y la curva caracteristica se muestra en la Figura 5.

Figura 4. Mediciones de temperatura en un paciente.

3 456 7 8 9 1011121314151617 181320

# de mediciones

Figura 5. Curva caracteristica del sensor MXL90614.

También se caracterizo el sensor MAXL30102, para verificar su
funcionamiento en cuanto a la oxigenacion y frecuencia
cardiaca. Se realizaron 11 mediciones de oxigenacion en la
sangre a un paciente, se visualiz6 una variacion de 4.3% como
se muestra en la Figura 6 y la curva caracteristica se muestra en
la Figura 7.



Figura 6. Mediciones de oxigenacién en la sangre en un
paciente.

Caracterizacion del sensor MAX30102 Sp02

Figura 7. Curva caracteristica del sensor MAX30102 SpO2.

Para verificar el funcionamiento del sensor de frecuencia
cardiaca, se realizaron 20 mediciones a un paciente, se visualizd
una variacién de 10 BMP como se muestra en la Figura 8. La
curva caracteristica se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Curva caracteristica del sensor MAX30102 BMP.

2.- Controlador. Para la realizacion del procesamiento de los
datos se utiliza un microcontrolador ESP32 [13] que se muestra
en la Figura 10, tiene la funcién de procesar y convertir los datos
que le lleguen de los sensores. Su alimentacién es de 3.7Vcd
ccon una bateria de litio. Es el cerebro del sistema, ejecuta
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instrucciones y gestiona recursos. Los datos recopilados por el
sensor son enviados al ESP32 donde son visualizados por la
enfermera 0 médico en la LCD o PC a través de un conector
micro USB que se conecta a la computadora y se programa con
el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Arduino, ya que
reconoce al ESP32. Esto lo realiza en tiempo real. EI ESP32 se
comunica por wifi, Dbluetooth, 12C o interfaces de
comunicaciones para conectar con otros dispositivos.

Figura 10. Microcontrolador ESP32.

3.- Visualizacion. Las sefiales que recibe la LCD de 4 lineas
como se muestra en la Figura 11, son los datos de SV que seran
visualizados de la Tc, Fc y Ox de cada uno de los pacientes.

Figura 11. Pantalla LCD.

4. MONITOREO DE SIGNOS VITALES

4.1. Monitoreo

Para el desarrollo del sistema de monitoreo de SV se toma en
cuenta el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 12, donde
indica el funcionamiento del sensor MAX30102.

Primero hay que conectar el sensor MAX30102 al ESP32 y
alimentarlo, después inicializarlo. Empezar a leer los SV del
paciente y si los datos son correctos almacenarlos y mostrarlos.
En caso contrario marcaré un error en la LCD.

Inicializar sensor
IAX30102

¢Los datos son
validos?

Figura 12. Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor
MAX30102 (disefio propio).
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Para que el controlador ESP32 reconozca los valores del sensor,
se realizé un programa en el entorno IDE de Arduino Figura 13,
que reconoce al sensor MAX30102 en la libreria, que detecta la
frecuencia cardiaca y oxigenacion, asi como la deteccién e
inicializacion del sensor.

#include <Wire.h>

#include "MAX30105.h"

#include "heartRate.h”

#include <Adafruit MLX90&614.h>

// Objetos de sensores
MAX30105 particleSensor:
Adafruit_MLX90614 mix = Adafruit_MLX906140:
// Variables de ritmo cardiaco
const byte RATE_SIZE = 4:
byte rates[RATE_SIZE]:
byte rateSpot = 0;
long lastBeat = 0;
float beatsPerMinute:
int beatAvg:
void setup0 {
Serial.begin(9600);
delay(1000): // Esperar al inicio del monitor serial
Serial.printin("Inicializando sensores...”);
// Iniciar sensor MAX30102

Figura 13. Programacion del sensor MAX30102 (disefio
propio).

La programacion para el sensor MLX90614, se realizé en el IDE
de Arduino Figura 14, que muestra la deteccion del sensor, que
marca error si no lo detecta e inicializarlo para comenzar a medir.

begin())
pristinl” X FUDGILE mo detectade

i Caraarid, 2);
Lea print (NN

delay(1900);
)

pl() {

et (e bt get TN
B e e il 2 LA

Figura 14.Programacién del sensor MLX90614

ir¥adem -

4.2, Pruebas
En la Figura 15 se muestra el sistema embebido completo para
realizar las pruebas de las mediciones de SV a pacientes.

Sensor de Frecuencia
Cardiaca (BPM) y
Oxigenacién en
Sangre (Sp02)

MAX30102

Médulo
TP4056

Bateria de
Litio 3.7V

MLX90614

Sensor do
Temperatura
adistancia

LCD DE 4 LINEAS

Figura 15. Sistema embebido (disefio propio).
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Las primeras pruebas de medicién de temperatura se realizaron
a 4 tipos de pacientes diferentes, bebé, nifia, adulto joven y
adulto, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Mediciones de temperatura de 4 pacientes.

Bebé 32.35
Bebé 31.77
Bebé 32.41
Nifia 33.05
Nifia 33.21
Nifia 33.55
Adulto joven 32.31
Adulto joven 32.19
Adulto joven 32.25
Adulto 34.33
Adulto 33.93
Adulto 33.73

La Figura 16 muestra la prueba fisica de la medicién de
temperatura a un paciente (adulto joven). Se ve que el sensor esta
a cierta distancia del paciente y no hace contacto con él.

Figura 16. Medicion de temperatura a un paciente.

Para las pruebas de medicidn de la frecuencia cardiaca y la
oxigenacion en sangre, el paciente debe poner su dedo sobre el
sensor como en la Figura 17, los datos que se obtienen se
visualizan en la PC.

detectedo’
detectads!

Figura 17. Medicién de frecuencia cardiaca a paciente.

1 80.50 | Promedio:

El sistema embebido portable quedé de la siguiente forma como
en la Figura 18 y se coloca en el brazo del paciente. La pantalla
LCD muestra: nombre del paciente y los valores medidos de SV
de frecuencia cardiaca BMP, Temperatura y oxigenacion en la
sangre SpO2.
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Figura 18. Sistema embebido portable mostrando valores
medidos de SV a paciente (disefio propio).

La tabla 2 muestra la comparacién de proyectos de algunos
autores que muestran caracteristicas similares al proyecto
propuesto. Cabe resaltar la comunicacién a través de 12C y la
portabilidad del proyecto en el brazo que no afecta al paciente y
que necesita una monitorizacion constante, asi como el lugar de
la aplicacion debido a las necesidades en los centros de salud,
servicio de urgencias, unidades clinicas, pacientes en casa de
ciudad y de zona rurales.

Tabla 2. Comparacion de proyectos.

Proyecto
Sistema multiparamétrico
mediante loT para medir y
monitorear SV

Dispositivo electrénico
portable para la supervision
de SV

Sistema de monitoreo de SV
de forma remota

Monitorizacién de
parédmetros biomédicos y
ambientales

Monitoreo de SV
Sistema embebido portable

para el monitoreo de SV de
forma remota

Controlador
Tarjeta Raspberry Pi
Médulo wifi

HC Arduino nano
wifi

2 uC ESP32
Médulos de comunicacion

Raspberry Pi 4
HC ESP 32
wifi

HC PIC 18F4550
Raspberry Pi

Arduino nano

uC ESP32

12C para comunicacion
IDE Arduino

Sensores
Saturacion de oxigeno en
la sangre.

Frecuencia respiratoria
Temperatura

Pulso cardiaco
Temperatura

Presién cardiaca
Frecuencia cardiaca
Oxigenacion en la sangre
Temperatura corporal
Presion arterial
Temperatura corporal
Saturacion de oxigeno y
pulso

De luz ambiente
Oximetria

Presion arterial
Temperatura corporal
Temperatura corporal
Frecuencia cardiaca
Oximetria

Aplicacion
Pacientes con necesidad de
vigilancia remota

Personas alejadas a los
servicios de salid

Atencion domiciliaria de
pacientes en zonas rurales

Paciente en aislamiento y
con movilidad reducida en
una habitacién

La vigilancia constante de
paciente

Pacientes que asisten a
centro de salud,
urgencias, unidades

clinicas.

Pacientes en casa ciudad
Pacientes en casa zona
rural

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo es parte de un proyecto de investigacion de
apoyo médico para doctores, enfermeras y familiares de
pacientes, ya que debido a la falta de instrumentos y material
médico dentro de hospitales y servicios de urgencias se tarda en
realizar la medicion de los SV de los pacientes.

El uso de sensores biométricos ayuda de manera sencilla a la
enfermera o al familiar para la medicion de los signos vitales y
visualizar los valores de manera directa.

La respuesta de los sensores al realizar las mediciones es rapida,
por lo que se pueden hacer otras mediciones de signos vitales a
otros pacientes.

Hay que prestar atencion en las librerias que se necesitan extras
para que la medicion se vea como en un reloj inteligente o un
instrumento médico convencional.
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Es importante resaltar la distancia a la cual se pone el sensor de
temperatura (5cm) para que detecte bien y realice la medicion.
El sistema embebido portable mejora la obtencién de signos
vitales de forma directa, en tiempo real y sin tocar al paciente.
Por el momento, la visualizacion de los datos se obtiene en la
LCD vy el sistema embebido se coloca en el brazo del paciente
para su monitorizacién continua.

En la actualidad solo las personas de mayor nivel
socioeconémico tienen mayor probabilidad de beneficiarse con
las tecnologias innovadoras de salud, pero con este proyecto
personas de bajos recursos tendran la posibilidad de usarlos y
sean beneficiados en su salud.

Innovaciones digitales de salud se han incrementado, se ha visto
la aplicacion a la atencién médica, pero sus costos son elevados.
El siguiente trabajo es crear la App biomédica hospitalaria en la
atencion medica de pacientes para que las mediciones de los
signos vitales se visualicen a través de un teléfono celular usando
la comunicacién 12C del controlador ESP32.
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