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Resumen ejecutivo

En el presente informe de practica profesional se hace referencia a actividades
que se llevan a cabo en fundacion CAMO en el departamento de ingenieria biomédica,
el cual realiza, diversas actividades, requeridas para brindar servicios a diferentes clinicas
médicas, laboratorios y hospitales. La fundacién se centra en la contribucion a personas
de escasos recursos facilitandoles una mejor forma de vida, los servicios de ingenieria
contribuyen directa e indirectamente con efectuar los diferentes mantenimientos
preventivos y correctivos a equipos asociados directamente a la salud, de esta forma se

contribuye a salvar vidas.

En el desarrollo de la practica profesional se realizan varias actividades de manera
cronoldgica, por lo cual cada dia se adquirid muchos conocimientos y amplia experiencia
laboral donde se han llevado a cabo varios proyectos de gran magnitud y se han podido
culminar. Debido a la situacién actual que se vive mundialmente fundacion CAMO brinda

y exige el uso de las medidas de bioseguridad con entera responsabilidad.

La diversidad de actividades desarrolladas de forma cronoldgica durante los tres
meses de practica profesional fue propicia para el aprendizaje del trabajo ingenieril, y
todo lo que conlleva, el desarrollo y manejo de software de mantenimiento y activos con

la finalidad de brindar al departamento un mejor desempefio.
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Glosario

Aire comprimido: Determinada masa contenida de aire que se encuentra a presion

elevada que la atmosférica.

CMMS: Software lider de control de activos y mantenimientos.
DICOM: Estandar de transmisién de imagenes médicas.

Emulsion: Union de liquidos que no se mezclan entre si totalmente.

Eyector: Bomba de vacio que modifican la presion de fluido motor, y es funcional

debido al efecto Venturi causada por boquilla de conduccion.

Foto pletismografo: Detector de cambios en volumen en la captacion lineal de la sefial

del pulso cardiaco.
Incision: Corte realizado en el cuerpo para fines terapéuticos.

Irrigacion: Riego o lavado con agua, suero o liquidos medicinales una parte del cuerpo

con fines terapéuticos.

Joules: Unidad de medida en sistema internacional para medicién de energia, trabajo y

calor.

Lux: Unidad derivada para la luminancia o iluminacién.

PACS: Sistema de archivado para imagenes médicas.

Peristaltica: Bomba hidraulica de desplazamiento positivo para el flujo de fluidos.

Phaco: Moderna cirugia de cataratas método en el que el ojo interno se trabaja con

pieza ultrasonica.
Sevoflurano: Anestésico general liquido claro e incoloro.

STOCK: Repuestos que se tienen almacenados.
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l. Introduccion

Fundacién CAMO es una institucion no gubernamental que ofrece los servicios a
la poblacion teniendo con ello programas como son: la salud de la mujer, servicios para
discapacitados, medicina general, cirugia las especialidades de oftalmologia,
neurocirugia, endoscopia, urologia y operacion plastica y area de mantenimiento de
equipo médico que es alli donde se estara llevando a cabo las actividades realizadas en
practica profesional. En esta presente investigacion también se menciona de forma
general la empresa, mision y vision de fundacion CAMO, los principales valores que la
organizacion emplea, y a las actividades que se lleva a cabo en la misma. También se
evidencia el departamento donde se desarrollard directamente la practica profesional,

junto con los objetivos del puesto a llevar a cabo.
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Il. Generalidades de la empresa
2.1 Descripcion de la empresa

srAL

S =

AMERIO
g

llustracion 1 Logo CAMO

Fuente: («Food For Healing», s. f.)

Fundada en 1993 por la ex enfermera del Cuerpo de Paz, Kathryn M. Tschiegg,
RN, BBA, CAMO es una organizacion humanitaria no confesional de base cristiana que
ofrece servicios médicos, educacion y desarrollo comunitario que salvan vidas en
Centroamérica. CAMO proporciona mas de 140 000 servicios que salvan vidas cada afio

a personas empobrecidas que de otro modo no tendrian acceso a la ayuda.

El modelo CAMO fue disefiado por la fundadora Kathryn Tschiegg, después de su
experiencia en Peace Corps. Durante su servicio, fue testigo de la pérdida diaria de una
cantidad increible de bebés debido a la falta de recursos basicos para salvar vidas
disponibles en América Central. El enfoque inicial de CAMO era proporcionar equipos,
suministros y educacion a médicos y enfermeras hondurefios para que tuvieran las
herramientas para salvar vidas. Como resultado, un promedio de 150 bebés por afio
regresa a casa vivos en brazos de sus padres en lugar de descansar en cajas de madera.
Desde el primer programa de CAMO, otros 18 programas se han diversificado, brindando
servicios para satisfacer las necesidades que de otro modo no se habrian satisfecho.

Ayude a CAMO a satisfacer estas necesidades y salvar vidas.
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2.1.1 Mision

Somos una organizacion humanitaria que mejora la vida de las personas
mediante el fortalecimiento de los sistemas de salud y promoviendo un desarrollo

comunitario sostenible.
2.1.2 Vision

Ser una organizacidon reconocida con un fuerte liderazgo y las alianzas que
impulsen la sostenibilidad de nuestra mision para mejorar la salud y el desarrollo

comunitario.

2.1.3 Valores

e Responsabilidad e Solidaridad

e Innovacion e Perseverancia
e (Calidad e Respeto

e Unidad e Integridad

2.2  Descripcion del departamento

El departamento se encarga de diagnosticar, evaluar y reparar equipo médico que
se recibe, junto con el servicio de mantenimiento preventivo y correctivo. Este también
se encarga de revisar inventario de equipo que viene de CAMO-USA Y de las donaciones
que se entregan como la venta de equipo por aportaciones. También el departamento
se encarga de brindar el servicio de ingenieria a diferentes entes de la salud que
requieren mantenimientos e instalaciones de equipo médico, el cual también el ingeniero
a cargo debe de encargarse de emplear el CMMS el cual es necesario para llevar un mejor

control de ordenes de trabajo, y llevar el control del inventario.

2.3 Objetivos del puesto
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El cargo desempefiado en Fundacion CAMO es de ingeniero mecatronico a cargo
de proyectos, a continuacion, se detallara objetivo general como los objetivos especificos

del puesto.

2.3.1 Objetivo general

Desarrollo de soluciones a programas de la fundacion y clientes externos en el
area de mantenimiento de equipo médico, soluciones que faciliten y habiliten de forma

rapido tales dispositivos.
2.3.2 Objetivos especificos

— Supervisar y realizar mantenimientos a instituciones que soliciten el
servicio al departamento de ingenieria biomédica.

— Generar reportes en CMMS de todas las visitas técnicas que permitan
llevar un mejor control a la fundacion.

— Colaborar con todo el equipo y asegurar el cuidado de repuestos que se

tengan en Stock.

Ill. Marco tedrico

Los temas abordados en el presente capitulo es la retroalimentacién para el
trabajo a realizar en fundacion CAMO, entre los temas a tratar se investigara sobre:
Sistemas neumaticos y mecanicos en unidades odontologicas y Phacos, electronica en

equipos de funcion vital, sistemas mecanicos en rayos x.
3.1  Softwares y sistemas de dispositivos médicos de alta confianza

Debido a un alto indice de crecimiento de la poblacion el cual la atencion medica
debe de ser completamente comprometedor y de bajos costos, lo cual los avances en
sistemas de gestion sanitaria brindan una gran oportunidad para prestar una mejor
calidad a la atencién al usuario con lo cual no se puede dejar a un lado lo que son los

avances en los softwares y su implementacién para la mejor atencion sanitaria.
Lee et al., (2006) menciona lo siguiente sobre su estudio:
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El desarrollo y la produccién de software y sistemas de dispositivos médicos es
un tema crucial, tanto para la economia estadounidense como para garantizar avances
seguros en la prestacion de servicios de salud. A medida que los dispositivos se vuelven
cada vez mas pequeios en términos fisicos, pero mas grandes en términos de software,
el disefio, las pruebas y la eventual aprobacion de dispositivos de la Administracion de
Alimentos y Medicamentos se estan volviendo mucho mas costosos para los fabricantes
de dispositivos médicos tanto en términos de tiempo como de costo. Ademas, la
cantidad de dispositivos que se han retirado recientemente debido a problemas de
software y hardware estd aumentando a un ritmo alarmante. A medida que los
dispositivos médicos se conectan cada vez mas en red, garantizar incluso el mismo nivel

de seguridad sanitaria parece un desafio.
3.1.1 Softwares defectuosos en dispositivos médicos

La adaptacion de softwares a dispositivos médicos lleva a lo que es los riesgos de
seguridad en los mismos, con un proceso de mejor gestion y personalizada se puede
realizar la labor de identificar cierto problema en software, lo cual en dichos procesos se
deben evaluar la gestion de riesgos e incluso tomar en cuenta el retiro pronto del

producto.

La gestion de riesgos es una actividad requiere la participacion de un equipo
multidisciplinario como ser: equipo de ingenieros de disefio, médicos, personal de
servicio y personal regulatorio y de calidad. Los fabricantes de dispositivos confiabilidad
es la capacidad de un sistema para realizar sus funciones requeridas bajo condiciones
establecidas durante un periodo de tiempo especifico. La seguridad es la probabilidad
de que ocurran las condiciones que pueden conducir a un percance, se realice o no la
funcion prevista. La confiabilidad esta interesada en todos los posibles errores de
software, mientras que la seguridad solo se ocupa de aquellos errores que causan

peligros (Rakitin, 2006).

En las organizaciones en muchos casos se realizan confusiones entre peligros y
fallas, el cual el modo de falla son los parametros de las formas que los dispositivos
pueden presentar problemas, lo cual los fabricantes deben de enfocarse en analizar los

peligros y luego basarse en identificar las fallas.
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lustracion 2 Adaptacion del plan de riesgos

Fuente: (Rakitin, 2006).

3.2 Unidad dental

Este es el conjunto de partes odontoldgicas sobre los que el medico odontélogo
y los encargados de la limpieza trabajan, esta es una pieza clave dentro de una clinica
dental dado que con ella se facilita el trabajo de los operadores y genera una mayor
confianza y comodidad al paciente, cabe destacar que el mismo tiene que ser
ergondémico porque de esta forma agiliza el trabajo del odontélogo y permite adaptar a

cada tratamiento (Dental, 2019).
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llustracion 3 Caracterizacion tipica de unidad dental
Fuente: (Torsutkanok et al., 2018)

Torsutkanok et al., (2018) menciona lo siguiente sobre su estudio:

Los componentes principales de la unidad dental son 13 partes, que se pueden

dividir en componentes principales en 7 tipos que son los siguientes:
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1. El sillon dental para pacientes esta estructurado como un tipo Z que puede
ajustar el respaldo de diferentes formas y altura ajustable bajo con sistema hidraulico. El
reposacabezas es un soporte para la prominencia occipital de la cabeza del paciente. Hay

sistema de posicionamiento de preestablecida y auto retorno y placa de seguridad.

2. El sillén de practica dental no debe tener un saliente para evitar dafios a los

pacientes y al personal dental.

3. Ldmpara dental sin calor. Intensidad de luz en el foco no menos de 1 de 3,00
0 luxy no mas de 2 8, 0 0 O lux. La temperatura de color se encuentra entre 3600 K y
6500 K. La distancia de enfoque en el punto de operacion no es inferior a 50 centimetros

y se puede ajustar tanto vertical como horizontalmente.

4. La escupidera esta hecha de un material resistente a la limpieza y desinfeccion.
Utilizando agentes de limpieza y desinfectantes en un total de 20 veces, no debe dafarse
ni rayarse. Requiere control automatico de agua tanto ponderado como controlado por

tiempo.

5. Sistema de succién: Utiliza una fuerza de succion de succidon de alto volumen
no menor a -80 mmHg y puede operar simultaneamente con el eyector de saliva y los

sistemas de alto volumen.

6. El sistema de aire comprimido es un sistema con la presion adecuada para el
uso de unidades dentales. Hay equipos para enrollar cables y dispositivos de alivio de

presion de todas las partes que puedan estar sobrecargadas.

7. El sistema de control dental de la pieza de mano tiene prioridad y el sistema
de proteccion de succion inversa puede ajustar el volumen de agua y la presion de aire

a través de la valvula de aguja y tiene un manoémetro.
3.3  Phaco

Esta es una nueva técnica para lo que es la cirugia de cataratas en el cual se basa
en el ojo interno se emulsiona quiere decir que se realiza la mezcla de liquidos que no
son solubles de forma natural la cual se usa la pieza ultrasonica de mano que realiza la
aspiracion, los liquidos aspirados mediante la irrigacion se reemplazan por lo que es una

solucién salina en la camara anterior.
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3.3.1 Exposicién acustica durante cirugia de cataratas

Los dispositivos quirtrgicos ultrasénicos se han convertido en los instrumentos
preferidos para la cirugia de cataratas dentro de la comunidad oftalmolégica. Este
enfoque, llamado facoemulsificacién, utiliza puntas de agujas que vibran
longitudinalmente a frecuencias entre 28 y 50 kHz esto varia segun el fabricante. Los
diametros de la aguja estan en el rango de 1.0 + 0.12 mm, y la excursidn total de la punta
es de hasta 80 pu metro. Estos dispositivos han permitido a los cirujanos realizar incisiones
mas pequefas en el 0jo, lo que reduce el trauma del paciente y mejora los resultados

clinicos (Schafer, 2004).

A medida que el lente se mezcla existe lo que es la aspiracion que arrastra los
restos de la lente y materiales al interior de lo que es el cilindro de la aguja, incluso se
han discutido mecanismos como ser un martillo neumatico como cavitacién en la punta
de la sonda. Los supuestos que se generan en todos los procedimientos médicos que
implican la exposicion de un paciente a radiacion, ya sea ionizante o no ionizante, es que
la exposicién debe minimizarse tanto como sea posible sin comprometer la eficacia del

procedimiento previsto.
Schafer, (2004) menciona lo siguiente sobre su estudio:

1) La energia requerida para interrumpir las cataratas tiene aproximadamente una
relacién de ley de potencia con el grado de catarata, con la energia total en el rango de
0.01 a 0.3) para un cirujano experimentado. Diferentes maquinas parecen requerir

diferentes niveles de energia para grados de cataratas similares.

2) El nuevo enfoque de pulsaciones que utiliza rafagas muy cortas parece reducir
significativamente la exposicién acustica total y, en general, apoya la teoria de que la

cavitacion juega un papel importante en la eliminacion de la lente.

3) Al monitorear las necesidades de energia, los cirujanos pueden evaluar y
mejorar sus técnicas y, por lo tanto, mejorar potencialmente los resultados de los

pacientes.
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4) Los datos actualmente disponibles de los fabricantes son muy dificiles de
interpretar y comparar entre dispositivos por parte de los médicos, lo que limita la

utilidad de los datos.

0,054 [ [SR—.

Ajuste inicial

Energia (Julios)

1+ 2+ 3+ 4+ 5+
Clasificacidn de cataratas

llustracion 4 Comparacion de la exposicion AMO inicial y revisada

Fuente: (Schafer, 2004).

3.3.2 Bomba peristaltica

Este tipo de bombas son de categoria especial ya que su funcién imita lo que es
el funcionamiento de procesos fisiologicos como ser la peristalsis que es la contraccion
ritmica gradual de los musculos del tracto digestivo el cual es un mecanismo de
transporte de liquidos producido cuando se ejerce una fuerza en el fluyente actua en el

tubo elastico con el liquido que se esta bombeando.

La ventaja de las bombas peristalticas es que no contienen valvulas y sellos, lo
que facilita su mantenimiento y reduce su costo. Mientras que las bombas
convencionales bombean liquido en contacto con las partes metalicas de la bomba, los
iones metalicos pasan al liquido bombeado y lo contaminan, pero no ocurre lo mismo
con las bombas peristalticas. Por tanto, se pueden utilizar de forma eficaz especialmente
en las industrias médica y farmacéutica, donde cumplen estrictas condiciones de régimen
aséptico. El liquido bombeado por las bombas peristalticas no necesita ser homogéneo
y puede contener pequefias particulas solidas. Un ejemplo es el bombeo de sangre y sus
derivados mediante bombas peristalticas que se comportan suavemente hacia los

elementos sanguineos, y son bidireccionales (Stork & Mayer, 2018).
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llustracion 5 Principio de bomba peristdltica accionada por motor

Fuente: (Stork & Mayer, 2018)
34  Rayos X

Es una forma de radiacién u onda electromagnética, al igual que las ondas de
radio y la luz visible. Las ondas electromagnéticas son variaciones en la amplitud de la
energia en el tiempo y se clasifican de acuerdo con la velocidad con la que fluctian con
el tiempo. El concepto de longitud de onda, el tiempo que tarda una onda en completar
una secuencia completa. A medida que una onda oscila mas rapido, su longitud de onda
se vuelve mas pequefa y su frecuencia aumenta. Mas especifica y basicamente, todas las
ondas electromagnéticas se encuentran en el espectro electromagnético, que esta
organizado por la longitud de onda o su equivalente, la frecuencia. Los rayos X se
encuentran por encima de la radiacion ultravioleta, la luz visible y las ondas de radio en
el espectro, y por debajo de la radiacion cdsmica; son una forma de radiacion de alta

energia, con alta frecuencia y longitud de onda corta (Cervantes, 2016).

Una mejor forma de generar lo que es rayos X es acelerar los electrones, que ellos
producen una radiacién deseada al chocar con el objetivo forma por una sustancia
adecuada, es conformada por un tubo que se instalan los electrodos, a los mismos se les
aplica un alto potencial eléctrico de esta forma se aceleran los electrones, y chocan con

el anodo de esta forma se generan los rayos X.
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llustracion 6 Relacion longitud de onda y voltaje aplicado

Fuente: (Cervantes, 2016)

3.4.1 Imagenes de contraste rayos X.

Las imagenes de contraste de fase en linea son un enfoque de imagenes de rayos
X sensibles a las fases y se pueden implementar con rayos X policromaticos de un tubo
de rayos X de micro enfoque. Dado que los tubos de rayos X son compactos y
relativamente faciles de conseguir, creemos que las imagenes de contraste de fase en
linea tienen un mayor potencial para aplicaciones clinicas. Para desarrollar aplicaciones
clinicas de las imagenes de contraste de fase en linea, es muy importante establecer una
base tedrica para analizar cuantitativamente el rendimiento de la imagen de contraste
de fase. Sin una comprension tedrica exhaustiva, es dificil desarrollar un sistema de alto

rendimiento y técnicas de imagen 6ptimas (Wu & Liu, 2005).
3.4.2 Tubo de rayos X

En los tubos de rayos X tradicionales, es bastante dificil proporcionar una
corriente de haz de electrones pulsado estrecho con un valor pico alto. La corriente
emitida por el catodo termoidnico no se puede encender o apagar muy rapido, el catodo
termoiodnico no puede proporcionar un valor de corriente ultra alto en un periodo de
emision corto. Sin embargo, en un tubo de rayos X con catodo de emision de campo, es
posible generar una radiacion de rayos X muy fuerte en un ancho de pulso estrecho
porque el catodo de emision de campo tiene un excelente rendimiento de emisién de

corriente pulsada (Wei et al., 2017).
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llustracion 7 Tubo de rayos X de emision de campo con electrodo de puerta

Fuente: (Wei et al., 2017)

3.4.3 Radiologia digital computarizada
Nina Huanca, (2016) nos menciona lo siguiente sobre su estudio:

El CR es un tipo de radiologia digital introducida por FUJI en 1981, esta tecnologia
es la etapa intermedia hacia la radiologia digital directa y mantiene un entorno de trabajo
esencialmente idéntico a la radiologia convencional. Los equipos digitales CR cuentan
con una interfaz de usuario sélida, un procesamiento de imagenes rapido y una variedad
de opciones y herramientas de software de procesamiento de imagenes EVPPlus con las

funciones de procesamiento de frecuencia mejorado.

llustracion 8 Comparacion revelado de imagen de RX convencional y digital

Fuente: (Nina Huanca, 2016)

3.4.3.1 Imagenes y comunicaciones digitales en medicina
DICOM es el estandar internacional para imagenes médicas, el cual define el
formato de imagenes médicas se pueden intercambiar los datos necesarios para uso
clinicos, este protocolo se implementa en equipos de radiologia, cardiologia y
radioterapia e incluso se implementan en oftalmologia y odontologia (About DICOM-

Overview, s. f.).

El Informe Estructurado DICOM se considera el estandar para la transaccion de

datos estructurados recopilados durante el proceso de posprocesamiento de imagenes
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que incluye mediciones, calculos y autores, comentarios de ecografistas, hallazgos, dosis
de radiacién, etc. El informe estructurado DICOM contiene datos estructurados en
diferentes contenedores y cada contenedor contiene informacién sobre los conceptos
codificados y los valores que tienen importancia clinica y otros objetos compuestos (Lu

et al, 2016).

3.4.3.2 Alternativa PACS para transmitir imagenes DICOM
Es responsable de almacenar imagenes digitales y las imagenes de Comunicacion
en medicina lo que es DICOM de las modalidades de radiologia a su base de datos, las
imagenes toman mucho tiempo para transferirse a una ubicacion remota a través de
WAN debido al gran tamafio de archivo y al protocolo de transferencia lento. Se ha
desarrollado un sistema alternativo de PACS que realiza funciones basicas de un PACS

genérico (Veeramani et al., 2014).
Xie & Wu, (2011) menciona lo siguiente sobre su estudio:

PACS se convierte en una plataforma de informacién en comunion con la
informacion de las imagenes del hospital, que es el vinculo importante de la informacion
digital. al hospital. En la actualidad, la aplicaciéon de PACS en el departamento de
imagenes del hospital se encuentra todavia en etapa de prueba por lo que muchos
hospitales no estaban suficientemente familiarizados con el sistema. Luego, los procesos
de recoleccion de datos de acuerdo con la imagen médica digital se resumieron al
microordenador PACS. Por lo tanto, PACS se aplicard de manera mas real en el sistema
de tratamiento médico y aumentara de manera mas efectiva el hospital para servicios

médicos y manejo y diagnostico del nivel de enfermedad.

WANem
102.168.77.3

Client
192.168.77.6
FreeNAS

192.168.77.1
Cisco Catalyst
2960 Series Switch

llustracion 9 Topologia de banco de laboratorio

Fuente: (Veeramani et al., 2014)
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3.5 Anestesiologia
Eslava-Schmalbach et al., (2018) menciona lo siguiente sobre su estudio:

La anestesiologia ha sido tradicionalmente una especialidad en la que se
conjugan diversas dimensiones humanas: el riesgo mismo de la profesién, uno carga
laboral, dos afectaciones familiares, tres el riesgo de suicidio, cuatro y de consumo de
sustancias psicoactivas, seis entre otros. Como especialidad médico-quirdrgica, la
anestesiologia pese a realizar multiples procedimientos invasivos, y donde poco o nada
utiliza el bisturi ha sido la Unica cuyo manejo se centrd, inicialmente, en proteger al
paciente de sentir y sufrir el dolor de los procedimientos quirdrgicos hechos por otros y
que por lo mismo facilité el desarrollo de una diversidad de cirugias, considerada en la

actualidad uno de los 10 inventos que cambiaron el mundo.
3.5.1 Variables anestésicas

En el curso de la anestesia durante una operacién, es un procedimiento normal
para el anestesista para registrar varias variables a mano, normalmente cada cinco
minutos. Variables tipicas incluyen frecuencia cardiaca, presion arterial, temperatura,
saturacion de oxigeno y alguna indicacion en cuanto a las vias respiratorias del paciente
estado. Otros datos transcritos incluyen configuraciones de ventilador y agente, farmacos
administrados, y comentarios sobre el estado del paciente, etc. Estos datos se obtienen
a través del ambito de una variedad de digitales y analdgicas pantallas, asi como de los

anestesistas y otras intervenciones (King et al., 1990).
3.5.2 Monitores de frecuencia cardiaca
Kalyan et al., (2016) nos menciona lo siguiente sobre su estudio:

Los monitores de frecuencia cardiaca son ampliamente requeridos para muchas
areas de aplicacion, como monitoreo de la salud en clinicas, monitoreo continuo de
ancianos y pacientes en lugares remotos, evaluacion de la condicion fisica y cuidado de
la salud personal en automotores. La mayoria de estas areas de aplicacion, prefieren
monitores de recursos humanos compactos, portatiles, de bajo costo y no intrusivos. Los

monitores de frecuencia cardiaca comprenden un sensor, que proporciona un biosedal,
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y unidades de acondicionamiento de sefial asociadas. Se utilizan diferentes principios de
deteccion para construir monitores de recursos humanos. Incluyen electrocardiografia
(ECG), ecografia, fonocardiografia (PCG), ECG capacitivo, foto pletismografo (PPG),

pletismografo de impedancia,

3.5.2.1 Electrocardiograma

Es el estudio que permite visualizar graficamente la actividad del musculo
cardiaco, este estudio se realiza para la evaluacion del sistema de conduccién eléctricay
ritmo cardiaco del corazdn, se obtiene mediante electrodos conectados al cuerpo
humano, consiste en ondas P, Q R, S y T que estan asignadas a las etapas del

funcionamiento del corazon.

El funcionamiento del corazén depende de una serie controlada y 6rdenes de
descargas eléctricas que permiten su contraccién llamada sistole y relajacion
denominada diastole, las descargas eléctricas mencionadas comienzan en el nédulo
sinoauricular y terminan en el nédulo auriculo hornotricular, este comportamiento
eléctrico puede ser representado por ondas, las cuales fueron propuestas de manera
intrinseca por Einthoven como: ondas P, Q R, S, T, que proporcionan informaciéon
especifica de la conferencia del corazdn, es decir, indicarnos que un registro de la

actividad eléctrica del corazon (Naranjo et al., 2018).
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Ilustracion 10 Sefial Electrocardiograma

Fuente: (Naranjo et al., 2018)
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3.5.2.2 Ecografia

Es la imagen menos técnica menos dafina para observar 6rganos internos, el
ultrasonido fue el primero aplicado como herramienta de diagndstico médico en la
década de 1940. Se estaba usando el método de escaneo de ultrasonido modo de
amplitud donde las iméagenes se forman trazando exploraciones A una al lado de la otra,
los dispositivos de imagenes usan transductores que generalmente tienen 646 o 128
elementos, mientras esta en uso, cada elemento del transductor es impulsado por una
onda electronica dedicada formador de haz en transmitir. Se recogen ecos acusticos
reflejados de forma similar de nuevo mediante una electrénica formadora de haces de
recepcion dedicada. Mediante el uso formadores de haz, las imagenes 2D y 3D se
obtienen sin ningun tipo de escaneo mecanico. Sin embargo, debido a la gran cantidad
de canales, unidades de procesamiento y electrénica dedicadas, estos sistemas de

imagenes ultrasénicas son voluminosos y estacionarios (Sobhani et al., 2016).

3.5.2.3 Foto pletismoégrafo
Se utilizan en las mediciones de foto pletismografo (PPG) para obtener los
parametros del flujo sanguineo en el sistema vascular. Es una técnica 6ptica no invasiva,
simple y de bajo costo que comuinmente se coloca en un dedo de la mano o del pie, para
detectar cambios en el volumen de sangre en el lecho de tejido microvascular. El sensor
utiliza una fuente de infrarrojos y un fotodetector para detectar la onda de infrarrojos
que no se absorbe. La forma de onda infrarroja registrada en el lado del detector se

denomina senal PPG (Utami et al., 2013).
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llustracion 11 Colocacion de PPG

Fuente: (Utami et al., 2013)



3.5.3 Maquinas de anestesia

La maquina de anestesia neumatica tradicional se ha convertido en una compleja
estacién de trabajo eléctrica, mecanica, neumatica y multicomponente. Una estacion de
trabajo de anestesia integra la mayoria de los componentes necesarios para la
administracién de la maquina de anestesia, vaporizadores, ventilador, sistema de
respiracion, sistema de barrido y monitores. La estacién de trabajo de anestesia ofrece
muchos beneficios, funciones de monitoreo y control, ya que las alarmas se pueden

integrar y los datos se muestran en una o varias pantallas.

3.5.3.1 Componentes de maquina de anestesia
— Flujémetros de oxigeno y éxido nitroso
— Vaporizadores

— Tanque de oxigeno y 6xido nitroso

3.5.1.1 Sensor de oxigeno
Segun (Sensores de O2, s. f.) los sensores de oxigeno juegan un papel importante, ya que
miden y monitorizan de manera continua el contenido de oxigeno del gas respiratorio,

un parametro respiratorio esencial.
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llustracion 12 Sensores de oxigeno

Fuente: (Sensores de 02, s. f.)
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3.5.3.2 Mantenimiento programado Fiix

Detalles de mantenimiento programado: SM133

B g

(©)

llustracion 13 Mantenimiento programa a mdquina de anestesia

Fuente: Propia (2021)

llustracion 14 Mantenimientos programados y asignados a mdquinas de anestesia

Fuente: Propia (2021)

3.5.3.3 Sevoflurano y Propofol

El Sevoflurano y el Propofol se utilizan a menudo en combinacion para lograr un
mejor efecto anestésico en una anestesia equilibrada. Sin embargo, métodos por en linea
vigilancia droga Las concentraciones de los dos anestésicos en los pacientes aun son
escasas en la clinica, este estudio propuso un método no invasivo que utiliza un
cromatografo de gases rapido combinado con un sensor de onda acustica de superficie
para monitorear simultdneamente en linea el Sevoflurano y el Propofol en el gas
exhalado de los pacientes. Usando la columna capilar de calentamiento resistivo directo,
el tiempo del ciclo analitico del sistema se redujo significativamente a 90 segundos, asi

como también se redujo el tamafio. Una anestesia ideal es garantizar la seguridad de los
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pacientes durante la operacion, junto con una cobmoda recuperacién postoperatoria. Sin
embargo, no existe un anestésico ideal Unico que se adapte a todas las demandas clinicas

(Dong et al.,, 2017).

Fast GC-SAW system

|
Breath machine — Propofol injection

Inlet

§ o

Sevoflurane inhalation

llustracion 15 Esquema del experimento clinico

Fuente: (Dong et al., 2017).
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IV. Desarrollo

En este capitulo se detallara el trabajo realizado durante la practica profesional

realizando un resumen de tareas y asignaciones durante un periodo de 10 semanas.
4.1 Descripcion del trabajo realizado

En esta seccidn se estara describiendo los proyectos o trabajos realizado por el
estudiante en practica profesional con ayuda o supervision del equipo de trabajo en fundacion

CAMO.
41.1 Semana 1

En la primera semana de practica profesional se recibio el recorrido por fundacién
CAMO, de esta forma se conocid todos sus programas incluyendo el departamento de
ingenieria donde se fue asignado, al igual se comenzo realizando revisiones a diferentes
equipos como ser: autoclave M9 marca Ritter, monitor de signos vitales y concentradores

de oxigeno, estas actividades fueron realizadas en las instalaciones de Fundacién CAMO.

llustracion 16 Autoclave en revision
Fuente: Propia (2021)
En la ilustracion anterior podemos observar el equipo el cual se le estaba
realizando la revision para poder obtener la respuesta donde se encontraba el error, pude
analizar que en la placa electronica no se activaban los relés que activan la resistencia de

la caldera, por lo cual se decidié revisar la misma y asi encontrando el problema que el
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relé como era de estado mecanico el contacto estaba pegado y se procedié a

reemplazarlo.

llustracion 17 Placa electrdnica de autoclave M9
Fuente: Propia (2021)
Se realizo mantenimiento correctivo a concentradores de oxigeno, dado que
tenian problemas como ser que el porcentaje de concentracion era bajo 60% lo cual es
defectuoso, estos equipos deben de entregar a pacientes como minimo 93-100% de

concentracién de oxigeno, consiguiendo como resultado concentracion 99.5%.

llustracion 18 Concentrador de oxigeno INVACARE

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 19 Porcentaje de concentracion obtenido
Fuente: Propia (2021)
Se realizo la revision a monitor de signos vitales GE Eagle 4000 el cual presentaba
problemas en la pantalla, no encendia y su interfaz de usuario si, lo cual son sus botones
para establecer parametros, entonces se procedio a revisar las salidas de voltaje hacia la

pantalla en la placa electrénica reguladora de voltaje.

llustracion 20 Placa electrdnica reguladora de voltaje

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 21 Problema encontrado en iluminacion de la pantalla

Fuente: Propia (2021)

41.2 Semana?2

Durante la semana 2 de la préactica profesional se tuvo en la programacién del
departamento de biomédico el realizar mantenimientos preventivos y correctivos al
centro médico Santa Rosa, teniendo como actividad del lunes maquina de anestesia
marca drager modelo Fabius que presentaba error de voltaje bajo, al realizar su auto

examen de analisis se pudo observar problema en baterias.

SYSTEM DIAGNOSTICS

Watch Dog Tiner Fabius 05
ysten RAM

Press ROTARY KNOB fo continue

Fabius 08 SV 3.35a CRC 0C97

Ilustracion 22 Detectando error de bateria

Fuente: Propia (2021)

37



llustracion 23 Baterias en mal estado
Fuente: Propia (2021)
Como se pueden observar se presentan en las ilustraciones anteriores la falla que
la maquina presentaba y los componentes en mal estado los cuales fueron sustituidos

por baterias nuevas y de esta forma se soluciond el problema.

o

Fabius

] fral <)

-

llustracion 24 Test realizado con baterias nuevas

Fuente: Propia (2021)

Se realizo la revision de microcentrifuga la cual presentaba problema al momento
de encender, no funcionaba, realizando la inspeccion del motor se encontrd con el
problema que la masa del rotor estaba demasiado sucia con el polvillo del carbén

producido por las escobillas.
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llustracion 25 Conexion de escobillas con rotor

Fuente: Propia (2021)

=

llustracion 26 Escobilla defectuosa

Fuente: Propia (2021)

4.1.3 Semana 3

En inicios de semana 3 se recibio contenedor proveniente de fundacion CAMO
USA en el cual se recibieron insumos y equipos médicos, los cuales son descargados en
bodega luego de ello se procedié al desarmado de todas las cajas de equipos, logrando
de esta forma tener un orden en el establecimiento y modificar el inventario del
departamento, y también se llevo a cabo el mantenimiento correctivo a maquina de rayos

X, que presentaba problemas en magneto.
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llustracion 27 Desempacado de Iampara Cialiticas y ultrasonidos

Fuente: Propia (2021)

llustracion 28 Traslado y ubicacion de unidad dental

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 29 Bodega ordenada
Fuente: Propia (2021)

En la siguiente imagen se puede evidenciar la realizacion de mantenimiento
correctivo a una maquina de rayos X, presentaba problemas al girar donde se ubica el
tubo, se realizé la revisién concluyendo que en el area del magneto se habia generado
el problema, no permitia movimiento dado que nunca se le habia dado mantenimiento

al mismo.

llustracion 30 Realizando mantenimiento a magneto de tubo de rayos X

Fuente: Propia (2021)
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414 Semana4

Esta semana fue completa de trabajo en el Centro médico San Marcos realizando
la instalacién y verificacion de conexiones en maquina de rayos X, se instald la mesa
radioltcida y el Bucky de pared, realizando la conexién de los magnetos se tuvo que
modificar los voltajes de estos dado que eran de 38VAC y el generador producia 100V
para ellos, se tuvo que reemplazar un magneto dado que la bobina estaba en

cortocircuito.

llustracion 31 Fase inicial de trabajo

Fuente: Propia (2021)

llustracion 32 Reemplazando magneto de movimiento en Y
Fuente: Propia (2021)
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llustracion 33 Bucky de pared y mesa radiolucida instalada

Fuente: Propia (2021)

llustracion 34 Equipo rayos X instalado

Fuente: Propia (2021)

415 Semanabs

Esta semana al igual fue continuacion de la semana 5, se realizd el trabajo de
procesamiento de imagenes realizando revision y analisis del sistema del digitalizador,
se trabajo con FCR consolé y CR-IR357 en el cual luego del disparo de rayos X se inserta
el casete y se puede visualizar la imagen en la consola, y se terminoé realizando la

medicién de disparo de rayos X.

Ilustracion 35 Inicio de programa FCR consolé en error

Fuente: Propia (2021)
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El equipo instalado en Windows XP mostraba diversos errores como ser problema
en base de datos, se logro el correcto funcionamiento realizando la clonacién de otro

dispositivo en funcionamiento y se procedié a la configuracion del CR.

© ALL OTHER NODES
& DISTRIBUTION CODE
& CONNECTING EQUIPMENT

& FILM SORTING

' © FINP COMPRESSION TYPE
& IDT CONNECTING

= MAC ADDRESS

& LOG SHARE

Ilustracion 36 Configuracion de conexion de CR

Fuente: Propia (2021)

llustracion 37 CR configurado

Fuente: Propia (2021)

En la siguiente imagen se puede observar la placa de rayos X ya en forma digital

y lista para ser exportada y que el medico pueda realizar un diagnostico.
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llustracion 38 Visualizacion de placa radioldgica
Fuente: Propia (2021)

4.1.6 Semana6

En esta semana se procedi6 a la revision y entrega de microscopio oftalmolégico
destinado para Fundacién Mis pequefios hermanos ubicados en Talanga, FM, se
diagnosticd que la placa generadora estaba dafiada y el bulbo de luz estaba en mal

estado.

llustracion 39 Lampara
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Fuente: Propia (2021)

llustracion 40 Placa generadora, resistencias en mal estado
Fuente: Propia (2021)

En la siguiente ilustracion se puede notar el trabajo que se realiz6 en el generador
y controlador de movimientos en el microscopio oftalmolégico, dado que se procedio al
reemplazo de fuente porque seguia en mal funcionamiento luego de sustituir
componentes, encontrando el problema en transformador dado que el devanado estaba
dafiado, se comprobo el voltaje necesario y se sustituyé por una nueva fuente logrando

su correcto funcionamiento.

llustracion 41 Reemplazo de placa generadora de voltaje

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 42 Entrega y prueba de microscopio oftalmoldgico

Fuente: Propia (2021)

417 Semana7

En esta semana se estuvieron realizando actividades varias para diferentes
clientes que solicitaron el servicio de ingenieria para brindar mantenimientos a sus
unidades, comenzando con pruebas a electrocardiégrafo en centro médico Santa Rosa,
levantamiento de inventario Laboratorio Santa Rosa, en Hospital de San marcos se realizd
revisibn a maquina de anestesia y Rayos X, y para finalizar se brindé6 mantenimiento

preventivo a ultrasonido P3 en clinica privada.

PS-2019
Patigy
Simutarg,

30 By
50 By

120 gppy
240 gy,
10 1z

Ilustracion 43 Prueba con simulador de paciente a ECG

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 44 Maquina de anestesia Hospital San Marcos
Fuente: Propia (2021)

En la ilustracién anterior podemos observar maquina de anestesia a la cual se
realiz6 la revision dado que los médicos solicitaron servicio porque el paciente al
momento de realizar cirugia no reacciono de forma correcta a la sustancia, con el

analizador de Sevoflurano se concluy6 que el problema lo tiene el vaporizador, porque

la maquina fue transportada sin retirar el mismo.

TAREA DE ORDEN DE TRABA)0

General Task Details

Descripcion®
Vel
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3

llustracion 45 Actividades a realizar en mantenimiento preventivo mdquina de anestesia CMIMS

Fuente: Propia (2021)

48



llustracion 46 Prueba de Kvp a mdquina de rayos X
Fuente: Propia (2021)
En la ilustracion anterior se puede observar que se llevd a cabo la revision de la
maquina de rayos X dado que el personal dudaba que la maquina estuviera en buen

estado y requeria mantenimiento.

llustracion 47 Servicio a LOGIQ P3

Fuente: Propia (2021)
A este equipo se le brindo mantenimiento preventivo, el cual consiste en revisién
fisica de placas y limpieza a las mismas, ya que por su sistema de enfriamiento tienden
demasiado a absorber mucho polvo, y en cuanto a sistema se le corre un test de servicio

para observar si existen errores en el mismo.
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llustracion 48 Parte interna LOQIQ P3

Fuente: Propia (2021)

4.1.8 Semana 8

Esta semana se comenzo realizando revision a unidad odontologica ubicada en
instalaciones de Fundacion CAMO, se brindé mantenimiento preventivo a unidad de
ultrasonido marca Sonoscape, se brindo revision a quiréfano oftalmologico en el hospital
de Occidente, y para finalizar actividades de la semana se realiz6 la instalacion de
vaporizador en maquina de anestesia ubicada en el quiréfano de programa de

oftalmologia.

llustracion 49 Revision de compresor de unidad odontoldgica

Fuente: Propia (2021)
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En la ilustracién anterior se observa el compresor de unidad odontologia, el cual
fue sustituido dado que los filtros secadores estan en mal estado y uno de los
compresores estaba perdiendo presidn, no levantaba la presidn necesaria, por ende, fue

sustituido.

llustracion 50 Ultrasonido SONOSCAPE
Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion anterior se puede observar el equipo de ultrasonido al cual se le

brindo mantenimiento preventivo ubicado en clinica privada en Santa Rosa de Copan.

En la siguiente ilustracion se observa que se esta llevando a cabo la revision de
placas generadoras del microscopio, encontrando que el transformador de 12V esta
dafado y por ende la lampara no encendia, se decidio externalizar la fuente de voltaje
de esta forma se instalé la nueva lampara y se pudo poner en funcionamiento

nuevamente el microscopio oftalmoldgico.
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llustracion 51 Reparacion de microscopio oftalmoldgico

Fuente: Propia (2021)

llustracion 52 Microscopio oftalmoldgico reparado

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 53 Vaporizadores de mdquina de anestesia
Fuente: Propia (2021)
En la ilustracion anterior se puede observar dos vaporizadores, el cual el del lado
derecho es el nuevo y se instal6 en maquina de anestesia, y se realiz6 la prueba con el

analizador de Sevoflurano dejandolo completamente funcional.
419 Semana9

En esta semana se comenzo realizando un recorrido en centro de salud Vicente
Fernandez ubicado en Santa rosa de Copan, con el fin de levantar inventario de todo
equipo médico que esta en mal estado, este recorrido se llevd a cabo porque CAMO
decidio apoyar a dicha centro de salud, no hay fotos de tal recorrido porque al trabajar
con ente del gobierno se limita a ello, también se realizd mantenimiento correctivo a
unidad odontologica ubicada en el centro de salud ubicado en San Juan De Opoa, los
demas dias restantes de la semana fueron dedicados a capacitacién de la plataforma FIIX

con la jefa de departamento y la creacion de cuenta en la misma.

llustracion 54 Unidad odontoldgica San Juan de Opoa

Fuente: Propia (2021)
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En la ilustracion anterior se puede observar unidad odontolégica que se le realizo

mantenimiento correctivo, reparandole la unidad de succidn y se soluciond fugas en escupidera.

o0
Fllx A ROCKWELL AUTOMATION COMPANY

5

Enviar una solicitud de servicio de mantenimiento

Inversiones Solidarias S.A INSSA 04019007083261

Inicie sesion en su cuenta

juanr@camo.org 0 '''''''''''''' ke sceln

llustracion 55 Pagina de acceso CMMS

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 56 Plataforma CMMS
Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion anterior se puede observar la pagina principal sistema de control
de activos y mantenimientos, donde se puede visualizar los activos asignados a cada
compafero de trabajo, brinda un calendario completo con actividades a realizar,

mantenimientos programados, ordenes de trabajo, con el cual se puede llevar un control

completo del departamento.
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4.1.10 Semana 10

Para concluir la practica profesional se estuvieron realizando actividades en el
software de mantenimiento y control de activos (CMMS), dado que por condiciones
fisicas se vio limitado el trabajo fisico, por ende se realizd teletrabajo asignando
actividades a realizar por el departamento de biomédica, comenzando las asignaciones
en el CMMS del dia lunes preparando espacio para la llegada de contenedor proveniente
de CAMO USA, dia martes la recepcién y descarga del mismo, el dia miércoles la revision
de equipos del programa de oftalmologia y revision de cama operatoria en
ASHONPLAFA, dia jueves revision de clinica dental centro salud de Cucuyagua Copan, y
para finalizar la semana asignando al equipo de trabajo la revisidon de equipos de clinica
de especialidades y la busqueda de manuales de servicio de cada equipo, de un
laboratorio privado ubicado en Santa Rosa de Copan para realizar un plan de

mantenimiento.

llustracion 57 Asignacion de trabajo lunes en CMMS

Fuente: Propia (2021)

llustracion 58 Asignacion de trabajo martes CMMS

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 59 Asignacion de trabajo miércoles CMMS

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 60 Asignacion de trabajo jueves CMMS

Fuente: Propia (2021)

[T —

llustracion 61 Asignacion de trabajo viernes CMMS

Fuente: Propia (2021)
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llustracion 62 Manuales de servicio laboratorio privado

Fuente: Propia (2021)
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V. Conclusiones

En el presente capitulo se exponen las conclusiones obtenidas a partir de la realizacion
de la practica profesional en fundacion CAMO en el departamento de ingenieria
biomédica.

— Se logro supervisar y realizar mantenimientos a diferentes instituciones
que solicitan el servicio de ingenieria, llevando a cabo la revisiéon de
equipos de soporte vital, como ser ventilador mecanico, revisandoles
sistemas electronicos y neumaticos por lo tanto la realizacién de ambas
partes genera una buena pauta para al momento de realizar las
actividades.

— Se logro evidenciar que con la generacién de reportes de actividades
realizadas por el departamento brinda excelente pauta de los trabajos
finalizados, porque se puede tener el control de repuestos utilizados,
tiempo efectivo de trabajo y usuarios involucrados, de esta forma se
tiene un buen control del departamento.

— Se logro colaborar con todo el equipo de trabajo de manera eficiente, y
también por medio del control de activos se aseguré el cuidado de los
repuestos en bodega y si de alguno existian pocas unidades se realizé la

gestion de compra.
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VI. Recomendaciones

A partir del trabajo realizado durante la practica profesional se recomienda:

A la universidad:

e Serecomienda realizar reforzamiento en areas mas técnicas por ejemplo
en instalaciones industriales para tener una mejor base al momento de
salir a la industria.

e Se recomienda implementar mas practicas de automatizacion y de esta
forma se le estaria dando un mejor uso al equipo que la universidad
cuenta.

A la empresa:

e Se recomienda contratar personal para la organizacién de la bodega de
equipo recibido de Estados Unidos.

e Se recomienda ampliacién de bodegas de equipos y partes.

e Implementar sistema de inventario en area de repuestos (BIOMED II).
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Anexos

Anexo 1 Mantenimiento ultrasonido E9

Fuente: Propia (2021)

Anexo 2 Freezer criogénico para tejidos

Fuente: Propia (2021)
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Anexo 3 Prueba de microscopio

Fuente: Propia (2021)

Anexo 4 Magneto Rx malo

Fuente: Propia (2021)
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Anexo 5 Configuracion de disparo RX

Fuente: Propia (2021)

Anexo 6a) Verificacion de equipo dentro de procedimiento quirdrgico b) Verificacion el correcto traslado de brazo en
Cc

Fuente: Propia (2021)
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