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Prefacio

La ingenieria biomédica es una profesién que tiene un papel muy importante en la gestiéon
y el mantenimiento de los equipos médicos, para que estos funcionen de manera eficiente.
El objetivo principal de este trabajo ha sido desarrollar un sistema de inventariado digital
para que el hospital tenga presente los mantenimientos que se deben realizar a los equipos
vy que estos son importantes, tanto los correctivos como los preventivos. En el transcurso
de la carrera, me interesé la parte de programaciéon y debido a las practicas profesionales
realizadas me di cuenta de lo necesario que es para los hospitales llevar un control de los
mantenimientos y un inventario, pero los softwares para la administracion de estos tienen
un costo elevado, por esto surge el interés por realizar este proyecto ya que combina ambos
temas.

Agradezco a mi asesor personal, Ing. Diego Morales, por el tiempo, conocimiento, apoyo
y orientaciéon brindada. También, agradezco al M.Sc. José Andrés Leal por su constante
acompanamiento y dedicacion. Gracias a ambos, por su experiencia y compromiso, que fue-
ron indispensables para poder llevar a cabo este proyecto. Asimismo, agradezco al Hospital
Materno Infantil Juan Pablo II por permitirme desarrollar este trabajo en este lugar; al Lic.
Rudy Marroquin por su tiempo brindado y facilitarme el acceso a la informacién requerida.
De igual manera me gustaria agradecer a todo el personal que estuvo dispuesto a apoyarme
durante entrevistas y realizacién del proyecto.

Quiero expresar mis agradecimientos a mis padres, Claudia Gonzalez y Hector Rodri-
guez, por su apoyo y amor incondicional, por su esfuerzo durante todos estos anos y hacerme
la persona que soy ahora. Ademas, gracias a mi hermana, Claudia, por su paciencia y apo-
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Resumen

El sistema de salud de Guatemala se considera ineficiente debido a varios factores, entre
estos, el mal manejo de la infraestructura biomédica en los hospitales, ya que en muchos
casos no se cuenta con el equipo necesario y al equipo disponible no se le brinda el mante-
nimiento adecuado con la regularidad adecuada. La importancia de una buena gestiéon del
mantenimiento de los equipos médicos es vital para que un sistema de salud sea eficiente
y apropiado. Este proceso comienza desde el momento de la compra e instalacién de los
equipos y debe de gestionarse de acuerdo con la frecuencia de uso de los dispositivos, asi
como segin lo estipulado por el fabricante.

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacién de un sistema de inventariado
digital para el control y mantenimiento de equipo médico en el Hospital Materno Infantil
Juan Pablo TI, con el fin de alargar la vida util de los dispositivos, asegurar su correcto
funcionamiento y una mejor atencién para los pacientes, evitando incidentes. Para esto, se
ha desarrollado una interfaz gréafica programada en Python, utilizando la herramienta Qt
Designer de PyQt y la libreria PySide, haciendo uso de la base de datos MySQL, con la
libreria mysqldb para Python. La interfaz permite el registro de nuevos equipos médicos y
realizar el seguimiento debido a los mantenimientos, teniendo la clasificacion de preventivos,
correctivos o ambos. Ademiés, se ha implementado un sistema de codificaciéon con codigos QR
para algunos equipos que proporciona acceso a una péagina web local, realizada en Flask (un
framework de Python) en donde se muestra informacion sobre los mantenimientos realizados
para cada equipo. La implementacién de este sistema figura un avance importante para la
eficiencia y calidad en el sistema de salud guatemalteco.
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Abstract

The health system in Guatemala is considered inefficient due to several factors, among
them, the poor management of the biomedical infrastructure in hospitals, since in many
cases the necessary equipment is not available and the available equipment is not properly
maintained on a regular basis. The importance of good maintenance management of medical
equipment is vital for a health system to be efficient and appropriate. This process starts
from the moment of purchase and installation of the equipment and should be managed
according to the frequency of use of the devices, as well as according to the manufacturer’s
stipulations.

The objective of this project is the implementation of a digital inventory system for the
control and maintenance of medical equipment at the Hospital Materno Infantil Juan Pablo
II, in order to extend the useful life of the devices, ensure their proper functioning and
better care for patients, avoiding incidents. For this, a graphical interface programmed in
Python has been developed, using PyQt’s Qt Designer tool and the PySide library, making
use of the MySQL database, with the mysqldb library for Python. The interface allows
the registration of new medical equipment and the tracking of maintenance, having the
classification of preventive, corrective or both. In addition, a QR code coding system has
been implemented for some equipment that provides access to a local web page, made in
Flask (a Python framework) where information on the maintenance performed for each piece
of equipment is displayed. The implementation of this system is an important step forward
for efficiency and quality in the Guatemalan health system.



CAPITULO 1

Introduccién

La gestion de inventario y mantenimiento eficiente de los equipos médicos es un aspecto
fundamental en la operacién de cualquier hospital hoy en dia. El funcionamiento y disponi-
bilidad de equipos médicos puede significar una gran diferencia al momento de tratar con
pacientes. La posibilidad de un hospital de poder brindar atencién médica de calidad y te-
ner una mayor eficiencia depende de la forma en que se gestionan y controlan los recursos
importantes. Actualmente, la incorporacion de sistemas en los hospital se ha vuelto un fac-
tor relevante para mejorar estos aspectos en la atenciéon médica. En Guatemala, debido al
escaso financiamiento que se ha presenciado durante los anos, se observa que en no todos
los hospital se cuenta con un sistema adecuado para la gestion de equipos médicos, lo que
incluye al Hospital Materno Infantil Juan Pablo II, ubicado en la zona 3 de Mixco, Guate-
mala. Ademas, en el pais se tiene una deficiencia y mala distribucién en cuanto a los recursos
humanos, producto también de la falta de financiamiento, por lo que no se tiene al personal
capacitado para los mantenimientos de los equipos.

El presente trabajo de graduacion se enfoca en tomar estas deficiencias para la gestion
de inventarios y control de mantenimientos de equipos médicos en el Hospital Juan Pablo
II. En este se examinardn las practicas actuales del hospital, identificando las 4reas para
mejorar. Ademés, se disenaré un sistema para que la persona encargada del inventario en el
hospital pueda registrar equipos médicos y mantenimientos, y al mismo tiempo, que estos
se puedan visualizar en tablas. Asimismo, a este sistema se anadird un calendario para que
se pueda acceder a los mantenimientos que se tendran segtn el dia. También, se plantea la
solucién de que los equipos tengan un cédigo QR en el que al acceder a este se muestre una
péagina web local en donde se observen los mantenimientos realizados. Con esto, se busca
proporcionar al hospital herramientas que sean de utilidad para mejorar la atencién médica
en cuanto al funcionamiento y disponibilidad de los equipos médicos, resultando en beneficio
tanto para el personal médico que hace uso de estos, como para los pacientes.



CAPITULO 2

Antecedentes

El sistema de salud en Guatemala estd organizado por varios sectores, estos son: el
sector publico, que incluye al Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) con
un 32 % de cobertura y el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS) con el 16 %;
el sector privado con 10% de cobertura de servicios; y la sanidad militar destinado para
fuerzas armadas y la policia con 0.21 %. Esto hace un total de 58.21 %, dejando a un 41.79 %
de la poblacién sin atencién médica. Ademés de esto, un sector significativo de la poblacion
utiliza la medicina comunitaria tradicional al no tener acceso a ninguno de los servicios
mencionados anteriormente. [1|

El gasto nacional de salud, como porcentaje del PIB (en 2017) fue del 2.08 %, por debajo
del promedio de Centroameérica. El gasto privado es la principal fuente de financiamiento,
esto incluye la contribucién por medio del gasto directo de los hogares. Debido a este bajo
presupuesto asignado al area de salud en el pafs existe una escasez tanto de medicamentos,
como de suministros, equipo médico y tecnologias sanitarias en los hospitales y centros de
salud; incluyendo el mantenimiento de estos. [2] 3]

Desde 1987, la fundacion “The World Health Organization” ha lanzado un un plan de
accion mundial para el mantenimiento y reparacion de equipo médico en diferentes paises
del mundo en situacién precaria. Este plan insta a que todos los paises adopten una politica
nacional en la que se preocupen por la gestion del equipo médico, incluyendo mantenimiento
preventivo y correctivo. Varios estudios han demostrado que estos procesos son una gran
ayuda para la productividad y eficiencia de los hospitales, no solo en el aspecto humano, ya
que se logran atender a més personas con equipo médico en buen estado, sino que financie-
ramente, la relacién costo-beneficio aumenta al realizar estos mantenimientos, debido a que
se previenen danos, periodos sin uso y mayores gastos a largo plazo. [4]

El inventariado y control de mantenimiento de los dispositivos en hospitales ptblicos en
paises en vias de desarrollo, se realizan generalmente en papel, con reportes de las empresas
encargadas de estos. En pocos casos, se tienen sistemas basados en hojas de calculo. Para
un mejor control del equipo médico en un hospital existen varias opciones comerciales, tales
como softwares de gestion que pueden ser adaptados a un sistema hospitalario, por ejemplo:



Infor EAM, TeroTech, Asset Panda (incluye una aplicacion con escaneo de codigo de barras),
Fiix (més enfoque al mantenimiento); asi como sistemas basados de IoT (Internet de las
Cosas, por sus siglas en inglés) que son mas especificos para salud, por ejemplo: Medigate
(enfocada a seguridad en entornos médicos) y CenTrak (rastrea el uso y ubicacion de los
equipos en los hospitales en tiempo real). Todos estos estan asociados con altos costos (entre
$45 y $500 por mes, dependiendo de las caracteristicas agregadas, hasta $1300- $1500) y
los servidores con la informacién de los dispositivos se encuentran en otros paises lo que
complica su implementaciéon en paises en vias de desarrollo como Guatemala. 5] [6] [7] [8]
9] [10]



CAPITULO 3

Justificacién

En Guatemala, mas del 50 % de la red hospitalaria del Ministerio de Salud fue construida
hace mas de 30 anos. Los presupuestos brindados para salud han sido bajos en el manteni-
miento y la reposicion de equipos, fortalecimiento de la infraestructura y en implementacion
de tecnologia. Asimismo, no se cuenta con un sistema de informacién con una base de datos
de todos los activos (equipos médicos) con la que sea posible tener conocimiento sobre las
necesidades de mantenimiento, tanto preventivo como correctivo. |11]

El financiamiento para el sistema de salud en el pais estd dividido en sectores. En el
iltimo estudio méas completo realizado en el periodo de 1999-2005 , se refleja un aumento en
la participacion privada (hogares y empresas) del 70 % al 79 % entre 1999 y 2005, mientras
que la inversion publica (el Gobierno) se disminuy6 del 27.1 % al 18.6 %. [12] |13]

Un sistema de salud se considera eficiente cuando este presta los servicios adecuados y
estos servicios son entregados a la poblacién en una forma correcta. En Guatemala, como
en la mayoria de los paises de Latinoamérica, se presentan dificultades para el acceso a la
salud debido a la centralizacién de los recursos. Existe una notable acumulacién de la infra-
estructura y recurso humano (70.9 % del personal del salud) en la capital y zonas urbanas
aledanas, a pesar de que menos del 25 % de la poblacién vive en estas areas. La mala distri-
bucién conlleva a claras y dréasticas deficiencias del sistema de salud en el interior del pais.
[13) [14

El mal manejo de la infraestructura biomédica en los hospitales tiene un impacto nega-
tivo en la calidad, eficiencia y sustentabilidad de los servicios de salud, tanto en un hospital
de tercer nivel, con equipos complejos utilizados para el soporte vital, como en los niveles
de atenciéon primaria donde se tiene equipo simple utilizado para el diagnéstico y trata-
miento de los pacientes. En todos los niveles de los servicios de salud es necesario que los
equipos médicos funcionen de manera apropiada y sean usados correctamente por personal
capacitado, para que no cause ningin dafo a los pacientes ni a los técnicos mismos. [15]

La tecnologia en la salud es un aspecto importante que no puede ser ignorado actualmen-
te. Todo equipo médico tiene una vida 1til que dependera del tipo de equipo y de tecnologia



que contiene, asi como de la frecuencia e intensidad de uso que se le de y la regularidad del
mantenimiento. Debido a esto, es importante brindar atencién regular a los equipos a través
de mantenimientos y llevar un control claro de estos procesos para extender la vida util. Al
tener un mantenimiento técnico eficiente en el sistema de salud, se puede garantizar que los
dispositivos operen al 100 % de su capacidad y se extienda su tiempo de vida, (Figura )
Empezando desde la adquisicion del equipo, en la que el tiempo de almacenamiento, insta-
lacién y puesta en marcha debe ser corto, lo cual garantiza un funcionamiento al 100 % de
su potencial desde el inicio.

Si bien existirdan periodos cortos donde este potencial se reduzca, esto puede ser corre-
gido por mantenimiento y/o reparaciéon a tiempo. Los mantenimientos planeados siempre
conllevan a tiempos donde el equipo no puede ser utilizado, sin embargo, realizarlos con fre-
cuencia y de manera planeada y adecuada puede reducir los tiempos de espera y prolongar
significativamente la vida util del equipo. [15] [16]

Por otro lado, cuando se tiene una mala gestiéon en el mantenimiento del equipo médico,
estos equipos pueden nunca alcanzar su méximo potencial desde el inicio y su vida ttil
se deteriorard rapida y drasticamente. Usualmente, la mala gestién inicia desde el largo e
inadecuado almacenamiento de los equipos, lo que conlleva a un potencial de funcionamiento
no 6ptimo desde el principio de uso. La falta de control sobre los equipos y su uso incorrecto
o problemas, conlleva a una lenta respuesta a la hora de mostrar errores, donde se continua
el uso con potencial reducido hasta que finalmente se debe parar por completo a causa de
una falla mayor. A esto debe sumérsele la falta de mantenimiento periédico y la falta de
conocimiento en reparacion o adquisiciéon de repuestos, lo que conlleva a largos tiempos fuera
de uso del equipo. Cuando finalmente se logra una reparacién, el equipo no se restablece al
100 % de su potencial y el ciclo se repite hasta que el equipo debe ser descartado (Figura
B). La falta de cuidados y la mala gestion, no solo se reduce la vida 1til del equipo, causando
un mayor gasto en reparacion o incluso reemplazo completo, sino que representa un peligro
para los pacientes. [16|

Gestionar correctamente el equipo médico es esencial para alargar la vida tutil de los
dispositivos y asegurar su rendimiento y funcionamiento correcto. Algunos de los beneficios
que conlleva una buena administracién de esto son [15]:

= Brindar un servicio completo y correcto a pacientes.

= Agegurar que los equipos funcionen correctamente y sin problemas.

= Proteccién a pacientes y personal médico durante el uso del equipo.

= Conocimiento del estado y cantidad de cada dispositivo médico.

= Reduccién de costos y tiempos sin uso de los dispositivos.

= Vida atil mas larga a cada equipo.
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Figura 1: Potencial y vida del equipo médico en relacion a la gestion del mantenimiento. A) larga
vida del equpo lograda con mantenimiento correcto y periodico. B) corta vida del equipo debido a
la mala gestion. [16]

Con la alta demanda de equipos médicos y su gran utilidad en el tratamiento y diag-
nostico de enfermedades, la buena gestién debe de ser prioritario para todos los centros de
atencion médica. Para ello se debe de contar con la infraestructura digital correcta y las so-
luciones tecnoldgicas que se integren en el dia a dia de los médicos, facilitando y asegurando
la gestion correcta de los dispositivos.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema para el control y gestién del mantenimiento de equipo médico
mediante una interfaz de usuario implementado en el Hospital Materno Infantil Juan Pablo
II.

4.2. Objetivos especificos

= Analizar el contexto del sistema nacional de salud de Guatemala.

= Definir la estructura de la base de datos digital necesaria para almacenar la informaciéon
mas importante de los equipos médicos y el mantenimiento necesario en el hospital.

» Integrar un mecanismo de identificacion/codificacion tnico para cada dispositivo que
permita el acceso a informacién relevante de cada uno.

= Programar e implementar una interfaz grafica de usuario en un servidor local para una
intuitiva visualizacién de los datos de cada equipo médico.

= Realizar pruebas sobre la experiencia del usuario y recopilar retroalimentaciéon para
que los usuarios se adapten de manera més rapida y facilitar su uso.



CAPITULO B

Alcance

El analisis del contexto nacional de hospitales se realizo con el fin de tener una impresion
sobre el posible alcance de un proyecto a gran escala en Guatemala donde se busque mejorar
el conocimiento y mantenimiento de dispositivos.

Dentro del trabajo actual en el Hospital Materno Infantil Juan Pablo II se llevaron a
cabo versiones de prueba del software de base de datos y calendarizacion. Sin embargo, esto
solamente se hizo hasta alcanzar la versién beta, donde atn faltara analizar la experiencia
de usuario y plantear como se puede implementar a gran escala en el hospital. Se definié la
arquitectura de la base de datos a partir de la informacién proporcionada por el hospital,
tomando en consideracién que existen datos faltantes desde el origen.

De igual manera, el inventario digital y el sistema de codificacién QR se realizé hasta
alcanzar un estado preliminar donde los posibles usuarios puedan comprender el funciona-
miento y dar retroalimentacién antes de plantear cémo implementarlo de forma estable y a
largo plazo. Este mecanismo de identificacién se integré tnicamente en los equipos que se
encontraron disponibles para realizar pruebas.

Todo el sistema realizado se almacen6 de forma local en una computadora con conexiéon
a internet. No se implement6 en un servidor en la nube. Ademas, las pruebas de experiencia
de usuario solamente se realiz6 con el administrador de los equipos médicos en el hospital.



CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Hospitales en Guatemala

En Guatemala, el sistema de salud se puede dividir entre el sector publico y el privado.
Segun datos actuales (afio 2023), los establecimientos de salud publicos se dividen en: 100
puestos de salud, 100 centros de salud, 3 Centros de Atencion Permanente (CAP), 11 Centros
de Atencion Integral Materno Infantil (CAIMI), 46 hospitales y 5 hospitales temporales
COVID-19. Para el 2011, se contaba con 2287 clinicas médicas privadas y 62 hospitales y
sanatorios. |18] [14].
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Figura 2: Ubicacion de los hospitales nacionales del pais. [18]

El sistema de salud de Guatemala, al igual que otros de la region, se encuentra segmen-
tado y fragmentado. Por parte del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS)
existe poca coordinacién entre los diferentes establecimientos de salud, como duplicacién de
servicios, ya que en muchos lugares se encuentran todos los tipos antes mencionados, pero
en otros, no hay ninguno. Esto se puede observar en la Figura 2] donde la mayorfa de los 46
hospitales estén en la region central y metropolitana del pais (31), seguido de 8 hospitales en



la region sur-occidente, 4 en Petén y 3 en la regién nor-oriente, en el resto de regiones no hay
ningun hospital disponible. Ademas de esta fragmentacion, existe una deficiencia y una mala
distribucion de los recursos humanos (personal de salud), una inadecuada infraestructura
de estos servicios, principalmente en zonas rurales y un escaso financiamiento (2.02% del
PIB, para el afio 2019). Esto ocasiona una brecha en la poblacion en cuanto al acceso a los
servicios de salud, tanto en cantidad como en calidad. |19]

6.2. Dispositivos médicos

Segun la FDA (Food and Drug Administration), un dispositivo se define como un ins-
trumento, aparato, implemento, software, maquina, artefacto mecéanico, implante, reactivo
in vitro u otro articulo similar, incluyendo un componente o accesorio que sea destinado
para usarse en el diagnostico de enfermedades u otras condiciones, como la cura, mitigacion,
tratamiento y/o prevenciéon en humanos y/o animales. [20]

La clasificacion de dispositivos médicos para la FDA depende del uso de estos y también
se basa en el riesgo que pueden tener sobre un paciente y/o usuario, estas son: Clase I, II y
I1I; en donde la clase I contiene a los dispositivos con menor riesgo y la clase III los que tiene
que un mayor riesgo. El primer paso para clasificar los dispositivos es buscar el niimero de
regulacion en la clasificacion y para ello, existe una lista con 19 especialidades médicas, estas
son: anestesiologia, cardiovascular, quimica, gastroenterologia y urologia, cirugia general y
pléstica, hospital general, hematologia, inmunologia, microbiologia, neurologia, obstetricia
y ginecologia, oftalmologia, ortopedia, patologia, medicina fisica, radiologia, toxicologia y
ofdo, nariz y garganta en una sola categoria. Después, se le asigna una clasificaciéon segin el
riesgo que presentan. [21]

De acuerdo con el uso previsto de cada dispositivo médico descrito anteriormente, es de
interés la categoria de hospital general. Para esto, la Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS) cre6 un listado de dispositivos médicos prioritarios (LDMP) para el primer nivel de
atencion, que sirve de gufa para los paises de América y con esto, priorizar herramientas
claves y disminuir los problemas de salud en la poblacion [22]. Entre estos dispositivos estan:

» Aspirador (maquina de succién): tiene como funciéon evacuar secreciones y liquidos
de la cavidad nasal o de las vias respiratorias del paciente. |23|

= Electrocardidégrafo: es una herramienta de diagnéstico que mide y graba la actividad
eléctrica del corazon con detalle. [24]

= Monitor de signos vitales: mide los indicadores médicos bésicos de salud, como
temperatura, pulso, respiracion y presion arterial. |25

» Resucitador manual/ambii: es un instrumento médico que se utiliza para ventilar
de forma manual a pacientes con problemas para respirar. Este se conecta por medio
de mascarilla o por un tubo endotraqueal a las vias aéreas de la persona. [20]

= Ultrasonido: es una forma de imagenes que ha sido utilizada para el diagnostico y
gufa para procedimientos quirtargicos. El ultrasonido se define como una frecuencia por
encima de la que el oido humano puede escuchar, mayor a 20 kHz. |27
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= Desfibrilador: este equipo restablece el ritmo cardiaco normal al aplicar una descarga
eléctrica, puede ser de forma externa (sobre la piel) o implantables que se usa en
ocasiones especificas. [28]

» Autoclave: utilizado para esterilizar materiales o herramientas médicas. |29]

= Camilla para pacientes: utilizadas para el transporte, desplazamiento y exploracion
de pacientes. Por otro lado, existen las camas hospitalarias son el sitio de descanso o
de recuperacion. [30]

6.2.1. Mantenimiento de equipos médicos

A diferencia de otras tecnologias (como drogas o implantes), los equipos médicos requie-
ren de mantenimientos (programado y no programado) durante su vida tutil. Estos mante-
nimientos son tan importantes como el diserio y desarrollo del equipo. Tanto los hospitales
como cualquier organizacién de salud debe asegurar que los equipos médicos criticos son
seguros, precisos, confiables y que operan al nivel requerido de funcionamiento. Para las
inspecciones de los equipos médicos (mantenimiento preventivo), una opcion es programar
el mantenimiento de los equipos de acuerdo a las fechas recomendadas por los fabricantes,
estas puede ser una vez cada meses u otra frecuencia. Otra opcién recomendable es pro-
gramarlo de acuerdo con las horas de uso. Este tipo de mantenimiento garantiza equipos
fiables y que funcionan correctamente. Al momento de encontrar algin problema durante el
procedimiento, el equipo debe ser apartado para repararlo y que pueda continuar con sus
tareas. |31] [32]

Por otro lado, las tareas de mantenimiento correctivo no se programan y estas aumentan
o disminuyen segin la demanda. Por esto, para mejorar la eficiencia en este tipo de manteni-
mientos es importante establecer un esquema de prioridades al asignar recursos para cubrir
las necesidades dentro del hospital, definir un sistema de reporte efectivo que permita a los
encargados informar las fallas detectadas. La creaciéon de un equipo especializado orientado
a la resolucién de problemas, en conjunto con procedimientos establecidos, facilita la res-
puesta a las fallas, siendo estas mas rapidas y eficientes. La implementacion de tecnologias
o esquemas de monitoreo remoto, también resulta clave para detectar problemas antes de
que se produzca un problema con el equipo médico y asf, mejorar la calidad del servicio en
un hospital. [32]

6.2.2. Problemas tipicos con los equipos médicos

La Organizacion Mundial de la Salud estima que el 70 % del equipo médico que viene de
paises desarrollados no funciona en los hospitales de paises en vias de desarrollo. Esto se debe
a varios factores, siendo uno de ellos la falta de repuestos: cualquier equipo médico desarro-
llado para paises en vias de desarrollo dejara de funcionar hasta que se requiera el primer
reemplazo de alguna pieza, ya que muchas veces estas piezas se encuentran en estos paises
o ya no las fabrican. Un estudio realizado indica que esta es una de las causas principales
al momento de reportar problemas o fallas con los equipos médicos. Al examinar equipos,
los participantes de Engineering World Health (EWH), quienes trabajan principalmente en
Guatemala, Uganda y Nepal, reportaron que el 12.3% de las piezas rotas del equipo que
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requerian una pieza de repuesto, no se lograron encontrar por el fabricante u otros medios.

33]

Otro de los problemas es la falta de consumibles, que son liquidos o suplementos reque-
ridos para el uso del equipo y son no reutilizables como los electrodos, tiras de pruebas o
transductores de presion arterial. Al igual que en el caso anterior, es dificil encontrar estos
repuestos, va sea comprados o donados. Ademdés de la falta de reemplazos, existe otra ba-
rrera que es la falta de personal técnico capacitado. Al encontrar un personal calificado, a
menudo sus conocimientos no son tutiles ya que estos han realizado sus estudios o trabajado
en paises desarrollados donde el equipo no es igual o tienen tareas especificas asignadas. [33|

Asimismo, problemas comunes en los paises en vias de desarrollo es la falta de energia y
agua, debido a que muchos equipos estan disenados para infraestructura con estos factores
minimos. También, la falta de carreteras o de mala calidad hacen que el equipo no llegue a
todos los lugares donde se requiere. 33|

6.2.3. Importancia de un sistema para la administracién del equipo mé-
dico

Los activos fisicos, como la tecnologia de salud, son uno de los méas grandes gastos en
cualquier sector de salud, lo que hace evidente que sea necesario tener una buena admi-
nistracién de estos para asegurar que los equipos médicos estan siendo usados de manera
correcta y que duren lo més posible. Ademés, una gestion apropiada de estos contribuira a
mejorar la eficiencia dentro del sector de salud, como mejores ingresos y mejor atenciéon a los
pacientes [15]. La efectividad y eficiencia de un sistema de mantenimiento debe ser medida y
monitoreada constantemente para mejorar. Esta efectividad debe medirse al evaluar factores
como la tasa de fallos, incidentes con pacientes, tiempo promedio en reparar los fallos, entre
otros. [34]

La gestion de mantenimiento de los equipos médicos es una herramienta de gran apoyo
para el personal de ingenieria, control y direccién de estos programas, ya que permite tener
un registro de los servicios que se le realizan a los equipos. En un estudio realizado en
Medellin, utilizando un sistema de administraciéon de equipos, lograron identificar que la
falla mas comin (75 %) en los equipos del servicio de urgencias era por mal manejo de los
equipos por parte de los usuarios y que 70 % del mantenimiento es realizado por personal
con experiencia en el area (tecnologos en mantenimiento de equipo biomédico e ingenieros
biomédicos). Anteriormente a este sistema, las instituciones de salud publicas y privadas solo
contaban con cronogramas de mantenimiento con informacién desactualizada con relacion a
las hojas de vida de los equipos y planes de mantenimiento o adquisicion de estos. [17]

6.3. Bases de datos

Una base de datos se puede definir como un objeto estructurado, que actualmente suele
vincularse a sistemas de cémputo. Este objeto estructurado estd compuesto por dos partes:
los datos y los metadatos, siendo esta tltima la parte estructurada. Los datos en la base
de datos representan la informacién actual y descriptiva, como los nombres y direcciones de
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clientes. Por otro lado, los metadatos describen la estructura aplicada por la base de datos a
dichos datos de los clientes, por ejemplo: definicién de tablas de clientes con informacién de
ellos. Una base de datos se representa graficamente como un disco cilindrico, como se muestra
en la Figura [3| La base de datos como tal es almacenada y ejecutada en una computadora
del servidor de base de datos. Esta computadora estd conectada a través de una red a los
usuarios finales que ejecutan informes y, en esta imagen, también a los usuarios del navegador

en linea que navegan por su sitio web.
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Figura 3: Descripcién grafica de una base de datos.
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Para el disenio de un sistema de administracion de bases de datos (DBS, por sus siglas
en inglés) digital se debe asegurar que el software necesario para compilar y ejecutar la
manipulacién de datos, asi como el hardware para esto. En general, estos sistemas consisten
en interfaces y lenguajes de programacion que facilitan la interaccion entre los usuarios y la
base de datos. [36]

La Figura [d] muestra un diagrama de bloques general de una base de datos. La base
de datos fisica (Physical Database) se refiere al almacenamiento real de informaciéon como
campos, registros, archivos, paginas y tal vez, estructuras de datos como listas o arboles.
La base de datos conceptual (Conceptual Database) es la percepcion abstracta que los
usuarios tienen sobre la estructura y organizacién de los datos. Después de establecido este
modelo conceptual, se realiza una traduccién dirigida por la sintaxis para poder convertir
estos conceptos abstractos en un modelo fisico implementable. La interpretacion de estos
elementos almacenados se refiere al resultado final de este proceso, donde los elementos del
modelo conceptual se traducen a términos concretos, como tablas y relaciones.
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Figura 4: Modelo general de una base de datos.

Existen tres modelos de bases de datos que proporcionan los esquemas organizativos
generales [36]:

= Modelo de base de datos relacional: los datos se organizan como tablas. Las filas
son las entradas individuales de la base de datos y las columnas son las caracteristi-
cas. Este modelo es importante porque logra enfatizar el concepto de relacién entre
componentes graficos principalmente e indica la relacién entre los datos. El formato
de almacenamineto utilizado para una base de datos es el de un archivo de registros
de longitud fija en el que cada registro es una entrada individual y los campos del
registros definen los atributos. En la Figurabh, se muestra un ejemplo de una tabla de
una base de datos relacional que contiene informacién sobre dos imagenes, en donde
se identifican la cantidad de objetos que aparecen y otras descripciones.

Modelo de base de datos jerarquico: los datos estan organizados como un arbol, en
el que la rafz es una entrada lo menos detallada posible y una hoja en el 4rbol contiene
la informacion mas especifica, como se observa en la Figura fb. En este modelo, una
entrada toma significado solo en el contexto de sus nodos superiores e inferiores. Esto
es efectivo para los datos en los que esta forma de arbol es notorio, por ejemplo en
sistemas de administraciéon de informacién. Usualmente, estos datos son almacenados
en un archivo con un ntmero de registros variable. Un registro es cada entrada de la
base de datos y el tamano se determina por la cantidad de caracteristicas/atributos
que se coloquen; ademas se pueden enlazar con otras entradas.

Modelo de bases de datos de red: los datos son esencialmente organizados como
una grafica, cada nodo es un registro de datos y los arcos que se muestran en la Figu-
ra bk son enlaces a otros registros. Esta puede ser considerada como una generalizacion
del arbol del modelo jerarquico para el caso en el que no hay una tnica relacién jerar-
quica entre los registros. Estos modelos pueden almacenarse como un archivo, también
con cantidad de registros variable. Generalmente, es utilizada como una multilista en
el que cada entrada de un registro tiene muchos indicadores a otros registros.
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Figura 5: Tipos de modelos de bases de datos. a) Ejemplo de un modelo relacional. b)
Representacion de un modelo jerarquico. ¢) Ilustracion de un modelo de red. [36]

6.3.1. Programacién de bases de datos

El propésito principal de programar bases de datos es fortalecer los atributos funcionales
de las bases de datos, optimizar la estructura del sistema de la base de datos y brindar
una buena experiencia a los usuarios. Asimismo, al diseniar la programaciéon de la base
de datos, se debe utilizar la tecnologia de programacién correspondiente de acuerdo con
las necesidades reales de la aplicacién, con el fin de garantizar que ésta sea funcional al
ponerse en practica. Los principales lenguajes de programaciéon de bases de datos son java
(Oracle corp., CA, USA) y SQL, que se pueden utilizar para programar y disenar las bases
de datos. Para desarrollar una programacién de bases de datos funcional, se debe seguir
el siguiendo el flujo de la Figura [6] primero clarificando las necesidades del usuario, luego
ver los requerimientos de programacion. Ademés, analizar la informaciéon a contener en la
base de datos, satisfaciendo las necesidades para cumplir los requerimientos y por dltimo,
programar la base de datos. |37]

Programmer Analyzing database Meet the needs to
> ; -y Analvzing > >

A . Database programmin,
requirements contents achieve results prog 8

User request

Figura 6: Diagrama de flujo del anélisis de las demandas del usuario.|37]

Uno de los sistemas mas utilizados para la programacién de bases de datos es MySQL
(Oracle, CA, USA), que es un sistema de bases de datos relacional. SQL, por sus siglas en in-
glés, significa Lenguaje de Consulta Estructurado, un lenguaje estandarizado para consultar,
actualizar y administrar datos. Es un sistema cliente/servidor muy capaz, suficientemente
seguro y estable para muchas aplicaciones. Adicionalmente, el servidor de MySQL ofrece va-
rias librerias y conectores disefiados para trabajar en diferentes entornos de programacion.
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Entre ellos se encuentra la C-API que es para programacion en C,asi como el Conector/C+-+
que facilita el desarrollo en C++ y también es compatible con Python (Conector/Python)
También, existe el Connector/J utilizado para Java y el Connector/ODB que funciona como
una solucién para la programaciéon en entornos Windows. Las herramientas mencionadas
anteriormente permiten una integracién efectiva del servidor de MySQL con las diversas
aplicaciones en los entornos que se desea desarrollar. [38]

6.3.2. Seguridad

Para hablar sobre seguridad se debe considerar la diferencia entre seguridad y privacidad.
Privacidad es la necesidad de restringir el acceso a los datos, ya sean secretos comerciales,
datos que pueden usarse como bases para robo de identidad o informacién personal que por
ley se debe mantener privada. Mientras que, seguridad se refiere a las medidas que se toman
para garantizar esta proteccion e integridad de los datos. |39]

Varios autores consideran que la seguridad de la red tiene tres objetivos [39]:

= Confidencialidad: asegurar que los datos que deben permanecer privados, estén pri-
vados.

= Integridad: asegurar que los datos son exactos. Esto significa que los datos deben
estar protegidos de cualquier modificacion y/o destrucciéon desautorizada.

= Disponibilidad: asegurar que los datos estén accesibles cuando la organizacion los ne-
cesite. Esto implica proteger la red de cualquier cosa que los haga no estar disponibles,
incluyendo eventos como caidas de voltajes, entre otros.

Esta seguridad digital se puede aplicar al utilizar identificadores de usuarios y contrase-
nas(que los usuarios sepan), que funciona como la primera linea de defensa para cualquier
red de autenticaciéon. Los usuarios no son la principal parte de este tipo de seguridad, si no
que es la contrasefia, estas deben ser: contrasenas largas preferiblemente, que tenga com-
binacion de letras, nameros y caracteres especiales, que no compartan su contrasena con
nadie més ni escribirla en algun lugar que otros puedan encontrarla, las contrasenas deben
cambiarse regularmente. [39]

Asimismo, existen los métodos de seguridad fisica, entre estos se encuentran las camaras
de seguridad afuera del lugar donde se encuentre el servidor o las maquinas, con el fin de
grabar quien entra y sale del area. Ademés, se pueden colocar smart locks en la puerta del
cuarto donde esta el servidor para que la persona que deba entrar coloque el codigo v que
el paso sea mas restringido (estos también pueden ser por identificacion biométrica si se
desea). [39]
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6.4. Interfaz de usuario grafica

6.4.1. Funcionamiento

La interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) es la parte méas importante
de cualquier sistema informatico debido a que es la parte visible, tangible y/o audible que
conecta al sotware con el usuario. El objetivo del diseno de interfaces es simple y claro:
simplificar, aumentar la productividad y brindar una experiencia agradable durante la in-
terracion con el sistema. Una interfaz de usuario se define como una coleccién de técnicas y
mecanismos para interactuar con un sistema. En una interfaz grafica, el primer mecanismo
de interaccién es un dispositivo senalador de algin tipo, funcionando como el equivalente
electrénico a la mano de un humano. Los usuarios interactian con un conjunto de elementos
denominados objetos, realizando operaciones que incluyen el acceso y modificacién mediante
acciones como senalar, seleccionar y/o manipular. [40)|

Los sistemas graficos tienen una serie de caracteristicas, como: una sofisticada represen-
tacién visual, interaccion de seleccionar y hacer clic, un conjunto restringido de las opciones
de la interfaz, visualizacion, orientacion a objetos, el uso de la memoria de una persona y el
desempeno de las funciones como tal. Estas caracteristicas se traducen en un rendimiento
optimo de las funciones de un sistema.

Asimismo, la aplicacién de estos principios pueden ser utilizados en el ambito web, en
donde el objetivo es construir una jerarqufa de ments y paginas, que estén bien estructurada,
que sea facil de usar y confiable. La linea entre el disefio de una péagina y una aplicacién
no siempre es clara. En general, el diseno de péginas web tiene la intencién de proveer
informacién; mientras que una aplicacién se disena para que una persona realice acciones
especificas y le permita guardar informacion de manera interactiva. Otra diferencia entre
estas es que el disefio de una pégina web es méas complicado por varias razones, entre estas
el lenguaje de programacion. Para observar méas comparaciones entre una interfaz y un sitio
web, se presenta el Cuadro [T} en donde se detalla mas informacion para tomar la decision
de cudl forma realizar. [40]

6.5. Programacién para la interfaz de usuario grafica

El lenguaje de programacion més utilizado para el desarrollo de interfaces graficas de
usuario (GUIs) es Python y este cuenta con varias bibliotecas que ayudan a que este proceso
sea mas sencillo y eficiente. Entre ellas, Tkinter y PyQt son las méas destacadas. La eleccién
entre estas dos opciones depende de los requisitos especificos del proyecto y la preferencia
del desarrollador.

6.5.1. Python

Python es un lenguaje multiplataforma, es decir, el mismo programa de Python puede
ser ejecutado en diferentes sistemas operativos simplemente copiando el archivo en el que se
cre6. Esto puede ser utilizado para programar en estilo procedimental y orientado a obje-
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Tabla 1: Diferencias entre el disefio de una aplicacion GUI y una pagina web. [40|

GUI

WEB

Dispositivos

Enfoque del
usuario

Tareas del
usuario

Elementos de
presentaciéon

Seguridad

Las caracteristicas del hardware del
usuario estan bien definidas: la
pantalla aparece exactamente como
se especifica.

Datos y aplicaciones

Instalar, configurar, personalizar,

iniciar, usar y actualizar programas.

Abrir, usar y cerrar archivos de
datos. Se puede permanecer mucho
tiempo en la aplicacién.

Ventanas, menus, controles, datos,
barras de herramientas, mensajes
y mas.

Estrictamente controlado, propor-
cional al grado de voluntad de
invertir recursos y esfuerzo. No es
un problema para la mayoria de
usuarios de computadoras de casa.

La apariencia de la pantalla esté
influenciada por el hardware
utilizado.

Informacién y navegacién

Enlazar a un sitio, buscar o leer
paginas, llenar formularios, registro
para servicio, participar en
transacciones, descargar y guardar
cosas. Movimiento entre paginas y
sitios muy rapido.

Dos componentes: buscador y
pagina. En la pagina hay combinaciéon
de texto, imagenes, audio, video y
animacion-

Reconocido por las exposiciones de
seguridad. Las opciones de seguridad
proporcionadas por el navegador

no son comprendidas por los usuarios
promedio.

tos, brindando flexibilidad en la eleccién del enfoque de programacion. Una de las grandes
ventajas de utilizar Python es que ademés de la muy completa libreria estandar que ya
posee, tiene miles de librerias més disponibles para que se puedan utilizar, como las antes
mencionadas, que facilitan el desarrollo eficiente de aplicaciones. [41]

6.5.2. Tkinter

Es una libreria de Python diseiada para crear interfaces graficas de usuario (GUI).
Se destaca por su verstailidad y diversas ventajas que la hacen adecuada para distintas
aplicaciones. Esta disponible en cualquier entorno en donde se encuentre presente Python.
Tkinter ofrece ventajas como [42]:

= Esta disponible en cualquier entorno se encuentre Python, pero en ocasiones se requiere

instalarla y crear ambientes virtuales para su uso.

= Fs estable: el codigo correrd por afios sin cambios significativos, brindando una base
solida para aplicaciones a largo plazo.

= Es una sola caja de herramientas, es decir, no necesita enlazarse con otras librerias
para funcionar.

= Es simple e intuitiva: utiliza un disefio de interfaces orientado a objetos sencillos, no se
deben aprender cientos de clases de widgets para programarlas o un lenguaje distinto.

18



Sin embargo, Tkinter no es perfecto y presenta ciertas limitaciones [42]:

= Ha recibido criticas por su apariencia, debido a que puede parecer antigua. Sin embar-
go, esto se puede mejorar mediante la personalizacién y ajustes.

= Carece de widgets més complejos, como aquellos destinados a la representacion de texto
enriquecido o HTML, pero tiene la opcién de poder crearlos mediante la combinacién
y personalizacién de elementos mas simples.

6.5.3. PyQt

Qt es mas que una libreria para GUIs, es un marco de aplicaciéon, debido a que no se
limita tinicamente a la parte visual, sino que tambien incluye toda la parte del desarrollo de
sotware. Contiene docenas de modulos con cientos de clases, entre estas: clases para agrupar
tipos de datos simples como fechas, hora, URLs o valores de colores. Esta tiene componentes
como botones, entradas de texto o cajas de didlogos, ademas tiene interfaces para hardware
como camaras y sensores moéviles. Posee una biblioteca para redes, subprocesos y bases de
datos. Qt se presenta como una estructura integral, facilitando el desarrollo de aplicaciones
completas, brindando una base solida para construir software de forma eficiente. [43]

Python es conocido por su facilidad de aprendizaje y se combina muy bien con Qt, que es
probablemente la mejor libreria para el desarrollo de aplicaciones GUIL. La combinacion de
ambos, PyQt, hace posible el desarrollo de aplicaciones en cualquier plataforma y que corra
sin cambios en Windows, Linux, Mac OS y la mayoria de sistemas basados en Unix. Esta
libreria es utilizada para escribir todos los tipos de aplicaciones de GUI, desde aplicaciones
contables hasta herramientas de visualizaciéon utilizadas por cientificos e ingenieros. [44]
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CAPITULO [

Metodologia

7.1. Analisis de las necesidades

7.1.1. Entrevistas

Para poder entender la situaciéon del hospital respecto al equipo médico que utilizan en
las distintas areas, se realizan una serie de entrevistas semi-estructuradas. Estas entrevistas
tienen una menor rigidez que las entrevistas estructuradas, ya que son preguntas fijas, pero
las personas a entrevistar tienen la libertad de elegir la pregunta que mas convenga segin
fluya la conversacion. [45)

Como herramienta para la recoleccion de datos se recurrié a Google Forms (Google Inc.,
CA, USA) |46], el cual permite crear formularios y poder obtener la informacién requerida
por los usuarios. En este caso, como entrevistadora, se realizan las preguntas, mientras se
escribe en el Google Forms la respuesta por parte de los trabajadores del hospital y al mismo
tiempo, esto estaba siendo grabado con su consentimiento. Las preguntas realizadas son las
siguientes:

Nombre (puede ser an6nimo)
» Cargo/departamento
= ;Cuédnto tiempo lleva trabajando en el hospital?

= Durante el tiempo que lleva aqui, jse ha arruinado algin equipo mientras lo esta
usando? o jha querido usar un equipo y no pudo porque estaba en mal estado?

= ; Qué tan seguido le pasan estas situaciones?
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= Normalmente, ;estas fallas se observan maés en equipo grande o que usan con mayor
frecuencia o en cualquiera?

= Mencione alguna experiencia que le haya pasado con alguna de estas situaciones
= ;Llevan algin registro de las veces que utilizan el equipo?

= Antes de utilizar los equipos, jles dan algin tipo de entrenamiento o ustedes aprenden
a usarlos por su cuenta?

= ;Saben en dénde estdn los manuales de los dispositivos o si estos existen dentro del
hospital?

= ;Sabe si existe algin procedimiento para cuando un equipo presenta fallas? Si si, ;cual
es?

= ; Existe alguna persona encargada del mantenimiento peridédico de los equipos?

= ; Considera necesario que exista una persona encargada de revisar los equipos cons-
tantemente para que estos no presenten fallas en situaciones importantes?

= Cuéntenos, ;como seria su soluciéon ideal para ser mas eficiente el proceso de arreglar
los equipos?

s Comentarios

Estas preguntas fueron realizadas a las personas encargadas de realizar/revisar su inven-
tario en cada 4rea del hospital o que tienen la responsabilidad sobre el equipo, es decir, que
estan pendientes del mantenimiento o compra de estos.

7.2. Estructura de la base de datos

7.2.1. Analisis del inventario actual

El analisis del inventario es necesario para poder identificar datos ttiles de los equipos
médicos, conocer qué informacién se tiene y qué podria faltar. Como primer paso, se obtiene
el inventario actual del hospital y se evaltian los distintos tipos de equipos, su clasificacién y
la cantidad que se encuentran registrados. Luego de esto, se verifican los datos realizando una
inspeccioén fisica de los equipos en busqueda de discrepancias en lo que esta en el inventario
y poder solucionarlo. Ademés se busca que los equipos que se encuentran actualmente en el
hospital estén registrados en el inventario ya brindado por ellos mismos, es decir, que esté
actualizado.

Un aspecto que resulta ttil para la verificacion del inventario es utilizar la clasificacién
que se brinda por parte del hospital y si no existe alguna, se pueden verificar los equipos
existentes por area, para que sea un proceso mas ordenado. Como segundo punto también es
importante obtener la ficha técnica de los equipos médicos, donde se encuentre informacién
més detallada, si es que no lo estd en el inventario proporcionado, sobre encargados del
mantenimiento de cada uno, datos, técnicos, entre otros.
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De no existir un inventario actual o ficha técnica para los equipos, esta es la informacién
minima que se debe tener de cada equipo:

= Datos generales del equipo

e ID del equipo (si existe alguno)
e Tipo y nombre del equipo

e Ubicacién dentro del hospital

Estado (en uso, descartado o en bodega)

e Fecha de instalacién
= Informacion técnica

e Marca, modelo y serie del equipo
e Ao de fabricaciéon

e Vida util

e Alimentacion eléctrica

e Manual de usuario
s Informacién de proveedores

e Tipo de adquisicion del equipo (donado o compra)

Proveedor de compra

Fecha y precio de compra

Garantfa y fecha de vencimiento de esta

Proveedor de mantenimiento

7.2.2. Definicion de la base de datos

A partir de la informacion que se detalla dentro del inventario, se organiza de forma visual
para entender mejor. Para esto, se realizan tablas en donde se agrupan los datos relacionados
de una base de datos. Las tablas tienen columnas y filas (registros) y se realizan en una hoja
de célculo. En estas tablas también se definen las claves primarias (PK) que sirven como
identificadores tnicos de cada registro.

A cada columna de datos se le asigna el tipo de dato correspondiente para mantener
consistencia entre cada registro de la tabla. Algunos de los tipos de datos que se utilizan
son:

= char: almacena textos breves de hasta 255 caracteres de longitud.

= varchar: almacena texto de longitud desconocida y variable entre cada registro. La
longitud maxima permitida actualmente es de 65.535 caracteres.

= text: utilizado para escribir textos muy largos, como comentarios.
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= date: permite almacenar fechas con el formato “AAAA-MM-DD”, que corresponde a
afio-mes-dfa.

= time: almacena horas, minutos y segundos utilizando el formato “HH:MM:SS”.

= year: permite almacenar un ano con dos o cuatro digitos. El rango es desde el afio
1901 hasta el 2155.

= int: es un ntmero entero y el rango va de 0 hasta 429,4967,295.

» decimal(M, D): utilizado para almacenar valores monetarios, debido a que se requiere
una méxima exactitud, no hay redondeo. Donde M es el niimero de digitos y D es la
cantidad de decimales a utilizar.

Si se desea obtener més informacion sobre més tipo de datos, referirse a [47].

Al tener establecidas las tablas, se identifica el tipo de relacién entre estas y se realiza la
normalizacién de los datos. Para este caso, la relacién es de uno a muchos, donde un elemento
de la tabla principal puede tener muchas correspondencias en otra tabla. La eleccién de este
tipo de relacién busca modelar situaciones en las que un dnico registro en la tabla principal
pueda ser asociado con varios registros en la tabla secundaria, por ejemplo, la tabla principal
del equipo médico tiene un campo sobre proveedores de mantenimiento, entonces esta tabla
principal se asocia a la tabla secundaria de proveedores de mantenimiento, en donde puede
escoger uno de varios registros en esta tabla. Mientras que para la normalizacion, se escoge
la normalizacion de la primera forma normal (1FN), garantizando que cada celda de la
tabla posea un tnico valor, evitando redundancias y asegurando que cada fila tenga un
identificador tiinico. Estas decisiones mejoran la eficiencia de la base de datos al proporcionar
una estructura clara y minimizando la posibilidad de inconsistencias.

7.2.3. Creacién de base de datos en MySQL

Antes de crear la base de datos se crea un diagrama entidad-relaciéon combinado con
un diagrama de flujo de datos (DFD). Los diagramas entidad-relacion son utilizados para
mostrar como las entidades, tales como: tipo de equipo, estado y otros, estédn relacionadas
entre si dentro de un mismo sistema. Estos diagramas estdn compuestos por entidades,
relaciones y tributos. Las entidades son los objetos en los que pueden almacenarse datos, en
este caso, para el tipo de equipo (entidad) se puede almacenar el id del tipo a ingresar y el
tipo como tal, estos se conocen como atributos que son los que nos permiten describir las
propiedades de la entidad. Las relaciones se refieren a cémo estan asociados entre ellos, en
este caso el sistema se relaciona con otras entidades distintas. Ademas, en esta se describe
una cardinalidad que para este diagrama es de uno a uno o muchos.

Para la creacion de la base de datos se utiliza MySQL (Oracle, CA, USA) que es un siste-
ma de gestion de bases de datos relacional [48]. Como primer paso se descarga MySQL Ser-
ver vy MySQL Workbench. Luego, se crea la conexion en MySQL Workbench hacia MySQL
Server y se agrega la contrasefia que se solicita. Al ingresar, se muestran las ventanas de
schemas y Adminsitration, se selecciona schemas que es donde aparecen las bases de
datos que estan ya por definicién en el programa y las que se irdn agregando.

23



Hay distintos métodos para crear la base de datos, uno de ellos es crearla directamente
desde MySQL Workbench, al igual que las tablas. Para esto, se presiona el icono de crear
una nueva base de datos, se escribe el nombre con el que se desea llamar a la base de datos,
sin espacios, y se presiona en “Aplicar”. Después, otra vez en “Aplicar” y ya se muestra la
nueva base de datos creada en la secciéon de schemas. Ests explicacion se puede ver de forma
més grafica en la Figura[7]
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1. Conexién desde MySQL Workbench 2. Ingresar contraseiia y clic en OK.
hacia MySQL Server

1ES 10 WIM K VWILTL SLOM SO Oldld, YOUL CAll AN ITHOALE SONEdAas di

MYSQL con nections @ @ B Connect to MySQL Server x

Please enter password for the
following service:
1 0 Service: Mysgl@localhost:3306
Local instance MySQL80 .__@ R"ﬁ e
;orkbonchr Pa " |
% root -
Sa din vault

= localhost:3306 ve password in v

(o] cme

3. Ubicarse en schemas y presionar
el botdn para crear una base de

& MysaL workbench datos.
#&  Localinstance MySaLB0 x

He E5t View Gufy Dombwse S Took Seiping Hep A1)
@ gj & = E E] ”“ . Name: ‘bd_gjeﬂplo' ¥ Specify the name of the

4. Escribir el nombre para la base de
datos y clic en Aplicar.

Rename References

SQL File 2
SCHEMAS * @B ¥ ri Charset/Collation: | Default Charset ~  Defauit Collatior »
Q Filter objects 1 SELECT *
> codetest 2 FROM mant
» L= hospitaljpii
> sakila
> sys
> testdatabase
> testdb
> testdbl
> world

: [
Apply Revert

5. Nuevamente clic en Aplicar y en la
siguiente ventana en Finalizar.

Apply SQL Script to Database

v
Administration Schemas

Review SQL Script

Review the SQL Script to be Applied on the Database

Online DOL
Agorithm: | Default v|  lockType: |Default ~

1 CREATE SCHEMA " bd_ejemplo” ;

Figura 7: Crear base de datos desde MySQL Workbench.
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Para la creacion de las tablas, se observa que debajo de donde se ha creado la base de
datos, hay una opcién de “Tablas”, hacer clic derecho en esta opcion y seleccionar “Crear
tabla”. Con esto, aparece una ventana del lado derecho, colocar el nombre de la tabla y en
la pestana de “Columnas”, se escribe el nombre de cada columna a crear y el tipo de dato a
utilizar. Ademaés, se selecciona la columna que sirve como llave primaria (PK). Al tener ya
todos los datos listos, hacer clic en “Aplicar” y aparece una nueva ventana, se vuelve a hacer
clic en “Aplicar”. Este procedimiento se debe repetir con cada tabla que se requiera para la
aplicacion. Para una explicacion més grafica, ver la Figura [§

1. En “Tables”, clic derecha y seleccionar 2. Colocar el nombre a la tabla, escribir nombre de las

“Crear tabla". columnas, el tipo de dato y cual es la PK. Clic en Aplicar.
1 -
SCHEMAS o C 2 Table Name: [Prueba Schema: bd_ejemplo
Q Filter objects Lﬁ Charset/Collation: Default ~ Default v  Engine:  InnoDB v
v || bd_ejemplo ‘/Q) -
H Tables Comments: R .
B views Create Table... m (=) /m
B9 stored P ) cohmuay/oatatype /NN UQ B UN ZF Al G Default/Expression
oredin Create Table Like... » id INT 880000000
B9 Functions nombre VARCHAR(45) 0000000 Oo
> codetest Search Table Data... 0O00O0O0OAO
» 5 hospitaljpi Table Data Import Wizard
» sakila
> sys Refresh All Column Name:  id Data Type: INT
» testdatabase Charset/Collation: Defauilt:
> testdb Comments: Storage: Virtual Stored
» testdb1 @ Primary Key O NotNul () Unique
> world () Binary () unsigned (] ZeroFil
Auto Increment () Generated
Columns Indexes ForeignKeys Triggers Partitioning Options ﬂ
Administration Schemas Apply Revert
3. Clic en aplicar nuevamente y luego en finalizar. 4. Ya se muestra la tabla en la base de datos.
Apply SQL Script to Database [ <] Navigator
Ll Review the SQL Script to be Applied on the Database SCHEMAS o
p— Q Filter objects
Algorithm: | Default v|  LokType: | Default v

ejemplo’."prueba’ ( ¥ ' bd_ejemplo
. v P Tables
» |—| prueba
ﬁl Views
B stored Procedures
P Functions

o | (o)

Figura 8: Crear una tabla desde MySQL Workbench.

Para agregar registros a las tablas, también se puede realizar desde MySQL Workbench.
Esto se logra desde el panel de consulta, escribiendo lo siguiente:

SELECT
FROM nombre tabla
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Para ejecutar esta consulta, se presiona Ctrl+Enter o en la pestana superior de “Query”,
se selecciona la opcion de “Ejecutar”. Esto muestra la tabla a la que se hace referencia en
la consulta y se agregan los registros, como se observa en la Figura [9] Al tener todos los
registros deseados, hacer clic en “Aplicar" (punto 3), aparece otra ventana y nuevamente clic
en “Aplicar”. Siguiendo este procedimiento, se guardan los datos insertados o modificados.

[ i o x< 7‘_ Limtto 1000rows  ~ % ¥ Q 1) (=
1 SELECT *

FROM estado_equipo

Result Grid & Fiter Rows: Edt: g B E | eport/import: B K& | Wrap Cell Content: IR H | %
id_estado estado

» 1 Descartado Grid
2 Enuso

3 En bodega
. o]

Figura 9: Crear registros en una tabla desde MySQL Workbench.

7.3. Implementacion de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

7.3.1. Prototipos

Los prototipos de la interfaz gréafica se realizan de acuerdo a las necesidades del hospital
que han sido analizadas en las secciones anteriores. En esta fase, se identifican todas las
funciones deseadas por el personal del hospital y luego, se realiza una interpretacion grafica
utilizando Canva (Word Inc., Sidney, Australia), un sitio web con herramientas para crear
disenios de manera sencilla. Se enfatiza la importancia de que las funciones de la aplicacién
a desarrollar sean intuitivas para el usuario, asegurando que sea facil de comprender para el
personal que lo utilice.

7.3.2. Diseno de la GUI

Para la creaciéon de la interfaz gréfica se utilizan las siguientes herramientas :

= Qt: es una biblioteca usada para desarrollar interfaces graficas de usuario usando
C++. Fue creado por The Qt Company con sede en Oslo, Noruega [49].

= PyQt: es un enlace de Qt creado por Riverbank Computing Ltd con sede en Ohio,
Estados Unidos. Con esto se une la biblioteca Qt a Python y es necesario instalar
PyQt5 tools para poder hacer uso de Qt Designer que es la herramienta para la creaciéon
de las interfaces [50].

27



= PySide: es otra biblioteca que puede ser utilizada con PyQt. Esta se usa al descargar
el codigo de Qt Designer para poder crear las funcionalidades en Python. También fue
desarollado por Riverbank Computing Ltd y avalado por The Qt Company [50].

» Visual Studio Code (VS Code): es un editor de codigo creador por Microsoft con
sede en Washington, Estados Unidos [51].

Antes es necesario descargar Visual Studio Code, luego se debe asegurar que Python
esté instalado y por Gtlimo se instala PyQt y PyQth tools para poder utilizar Qt Designer.
Para inicar con el disenio de la interfaz, abrir Qt Designer desde la terminal de VS Code
escribiendo:

>pyqtb—tools designer

Con esto, se inicia la aplicacion y se pueden utilizar los elementos disponibles, tales como:

= Botones

e Push Button: es el més utilizado en cualquier interfaz grafica. Se presiona el botén
para que se ejecute una accion, (Figura )

= Vistas de elementos

e Table View: implementa una vista de tabla que muestra los elementos de un
modelo, es mas flexible porque solo es de vista.

Widgets de elementos

e List Widget: brinda una vista de lista y permite agregar/eliminar elementos.
e Table Widget: proporciona funciones de visualizacion de tablas estandar (Figu-
ra ) Esta no tiene su propio modelo de datos.
= Contenedores
e Tab Widget: genera una barra de pestanas y un area utilizada para mostrar las
distintas paginas que se relacionan a cada pestana (Figura )

e Stacked Widget: similar al Tab Widget donde hay paginas relacionadas, pero esta
tienen pestanas, se pueden asociar a algin botén o funcién.

e Frame: utilizados para crear marcos de marcador de posicién simples. Estos se
pueden estilizar y dar forma.

= Widgets de entrada

e Combo Box: permite presentar una lista de opciones al usuario (Figura |[10g).
e Line Edit: permite al usuario ingresar texto (Figura [10f).

e Text Edit: similar al Line Edit, pero este permite textos mas grandes, parrafos.

Spin Box: disenado para manejar nimeros enteros (Figura mi)

Double Spin Box: maneja numeros de tipo flotante (Figura |[10f).

Date Edit: permite al usuario ingresar una fecha (Figura [L0g).
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e Date/Time Edit: se puede ingresar tanto fecha como hora.
= Widgets de visualizacion

e Label: utilizado para mostrar texto o una imagen (Figura ) FEl usuario no
puede realizar ninguna interaccion.

| MainWindow - [w} > [ 1 MainWindow 7 = [m] X
Tab1 Tab 2 Tab 3 Tab1 Tab 2 Tab 3 /@
Nombre:<—@ /® Articulo comprado: cartera ~

Precio: @—70.00 :

Edad: /GD Fecha de compra:¥1/01/2000

0 . Enviar
® | MainWindow - (m] X
Tab1 Tab 2 Tab 3
Cantidad Articulo New Column  Precio individual
11 Pantalon 200 200

Figura 10: Representacion gréfica de los elementos de Qt designer. a) Tab Widget. b) Label. c¢)
Line Edit. d) Spin Box. e) Combo Box. f) Double Spin Box. g) Date Edit. h) Push Button. i)Table
Widget.

Existe una gran cantidad de elementos disponibles para la creacién de una GUI para
diversas aplicaciones|52|. Luego de la creacion de la GUIL, se programan las funciones para
darle la utilidad deseada al programa. La GUI que se obtiene de Qt Designer, no tiene
ninguna funcionalidad, solamente es grafico. Para poder programar las funciones, se guarda
en Qt Designer, luego se presiona la pestana de “Form” y se selecciona la opcion de “Ver
Cédigo en Python”. Después, se muestra una ventana con todo el codigo, se hace clic en
el icono de Guardar y se selecciona la ubicacién deseada. Con esto, se procede a abrir el
archivo con el codigo en python y se continiia programando las funciones necesarias.

7.3.3. Integracién de la GUI con la base de datos en MySQL

Para esta integracion se debe instalar la libreria de mysqldb en python, utilizando el
siguiente comando en la consola:

pip install mysqldb
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Al instalar esto, se llama la libreria en el codigo principal y se crea la conexion de la
siguiente forma:

mydb = mysql.connector.connect (
host="localhost",
user="yourusername"
password="yourpassword"

)

mycursor = mydb. cursor ()

Con el codigo anterior, solo se debe sustituir el host, user y password con los datos de la
base de datos en la conexién que se cre6 en MySQL Workbench. La dltima linea mostrada
se utiliza para poder ejecutar las consultas SQL en la base de datos. A partir, de esto
se crean consultas para poder acceder o ingertar informacién a las tablas. Algunos de los
comandos utilizados para realizarlas son: INSERT, SELECT, UPDATE O DELETE. Para
conocer mas consultas o como realizarlas, consultar la siguiente pagina [53].

7.3.4. Programacién de la GUI

En VS Code, se abre la carpeta donde se guardé el c6édigo anterior y crear un nuevo
archivo .py para ejecutar el codigo principal en este. En el codigo de Qt Designer se da la
estructura y disefio de la interfaz, por lo que es necesario llamar a este archivo en el cédigo
principal de la siguiente manera:

from nombre archivo import Ui MainWindow

También es necesario llamar al resto de librerias de Python que seran utilizadas para
la aplicaciéon, que en este caso fueron PySide2, shutil utilizada para copiar archivos de
una carpeta a otra, pandas y openpyxl para exportar archivos de Excel y datetime para

obtener la fecha actual. Ademaés, se utiliza la libreria de mysqldb para conectarse a la base
de datos de MySQL.

Posteriormente, se inicia la codificacién del programa. Primero, se crea la clase de la
ventana principal que hereda de QMainWindow. Esto es una estructura utilizada en PyQt
donde se pueden utilizar las funcionalidades de QMainWindow, como barra de meni, area
de visualizacién de la GUI. Luego, se inicializa la ventana principal, llamando al constructor
__init__. Después, se crea una variable que almacene al objeto que tiene la interfaz grafica
de Qt Designer que ya fue llamada anteriormente, esto para poder acceder a los atributos y
todas las funciones de Ui_MainWindow por medio de esta variable. Y para finalizar con esto
se llama al método setupUi para configurar la interfaz de usuario en esta ventana. Esto se
puede ver aproximadamente:

class MainWindow (QMainWindow ) :
def  init_ (self):
QMainWindow. init  (self)
self . ui = Ui_MainWindow ()
self.ui.setupUi(self)
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Después de esto, se empieza a configurar la ventana, se puede agregar un nombre tnico
y un {cono. Se definen funciones conforme las tareas que se desea que haga la aplicacion. La
estructura general de una funciéon es de la siguiente forma:

def nombre funcion(argumentos):
#codigo de la funcion ...

Algunas funciones generales que se pueden utilizar para esta aplicacion son las siguientes:

» def mantenimientos(self): esta funcion se crea para poder acceder a la fecha selec-
cionada en el calendario colocado en QtDesigner y este datos se envia a funcion de
taskList.

» def taskList( self , date): recibe el dato de la fecha seleccionada para realizar la con-
sulta en la base de datos en la tabla de mantenimientos, buscando los mantenimientos
que estan con esa fecha y mostrarlos donde corresponda.

» def registrarEquipo( self ): con esta funcion se cargan todos los datos necesarios para
el registro de equipo, si existen tablas en la base de datos que sean utilizadas en los
combobox para seleccién del usuario se debe hacer aqui, ademas se colocan las funcio-
nalidades de los botones como subir_pdf y generar_codigo, descritas a continuacién:

e def generar codigo(self): esta funcion es util cuando se desea generar un codigo
automaticamente, por ejemplo, utilizando la ubicacién, nombre y tipo de equipo.

e def subir_pdf(self): si se desea subir un pdf como manual de usuario, en esta
funciéon se colocan las tareas a realizar para llegar a esa accién.

e def guardar datos(self): al presionar un botoén de Guardar, cuando ya se hayan
llenado los datos requeridos para el equipo médico, en esta funcién se podran
guardar los datos en la base de datos. Ademés, se utiliza para copiar el pdf
subido a una carpeta especifica y poder después acceder a todos juntos.

» def limpiar _campos_registros(self): una funcion de este tipo es tutil para que al regre-
sar a una ventana o terminar de guardar los datos, esta pueda ser llamada y limpiar
todos los campos que se llenaron.

» def datos_tabla(self): puede ser creada para visualizar los datos de los equipos médicos
registrados y puede contener las siguientes funcionalidades:

o def editar equipo(self): funcion para permitir la edicién de algun equipo regis-
trado.

e def eliminar equipo(self): si se desea eliminar algin equipo que se haga tanto
en la tabla que se muestra como en la base de datos, al igual que la funcién de
editar.

e def exportar excel(self): en caso el hospital requiera tener un excel para enviarlo
como reporte, el usuario puede descargar un archivo de Excel.

» def ver catalogo(self): si se tienen distintas tablas en la aplicaciéon, por ejemplo de
encargados de los equipos, ubicaciones, tipo de equipo, entre otros, estas pueden ser
mostradas y también se le pueden agregar las funcionalidades de agregar registro,
editar o eliminar.
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» def registrar _mantenimiento(self): al igual que con registrar_equipo, en esa funcion
se muestran todas los labels y campos a llenar por el usuario para poder registrar un
nuevo mantenimiento, que también pueden las siguientes funciones:

e def subir_foto mant(self): esta funcién similar a la de subir_pdf se puede con-
figurar para que solo admita archivos png o jpg, segin sea la preferencia y que
permita subir las fotos de las facturas de los mantenimientos.

e def guardar mantenimiento(self): tal como la funciéon de guardar_datos, esta
funcién guarda los datos que se ingresaron en registrar mantenimiento y se entra
al presionar un botén de guardar, para que se almacene en la base de datos.
También, se copia la foto de la factura subida a otra carpeta especifica.

» def ver mantenimientos(self): aqui se pueden colocar las acciones necesarias para po-
der visualizar una tabla con los mantenimientos registrados y de igual forma se pueden
agregar funciones como editar y eliminar mantenimientos.

» def ver manuales usuario(self): si se desea tener un boton para ver los manuales de
usuario que se han subido, al presionarlo se hace uso de esta funcién para acceder a la
carpeta donde se copiaron todos los archivos pdf correspondientes a los manuales de
usuario.

» def ver excels(self): con una idea similar a lo anterior, se tiene un boton para acceder
a los archivos de Excel que se han exportado, tanto de los equipos médicos como de
los mantenimientos.

s def ver fotos mant(self): para poder acceder a las facturas de mantenimiento subi-
das, se presiona un botén para “Ver facturas” y se muestra la carpeta donde se copiaron
todas estas fotos subidas al registrar el mantenimiento.

» def solicitar _password(self ): esta funcion se utiliza para poder editar o eliminar ya
sea equipo médico, como informacion del catialogo o de mantenimientos, con el fin de
que no cualquier persona pueda ingresar a estas funciones, por lo que se muestra una
ventana de didlogo que pide el ingreso de una contrasena cuando se llama.

» def verificar _password(self ): esta funcion lee lo que se escribe en el campo donde
se solicita la contrasena y verifica si esta es correcta. Ademés, en cada funcién de
editar/eliminar donde se llama, se codifica para que solo permita 3 intentos como
maximo.

7.4. Nueva codificacién de los equipos médicos

Con la funciéon mencionada en la seccion anterior de def generar codigo(self) se toma
el tipo, nombre y ubicacién del equipo médico para crear un nuevo cédigo, buscando si en
la base de datos ya se tiene algin equipo registrado con esas caracteristicas y si es asi, ir
aumentando el ntmero solamente del equipo.

Con esta nueva codificacion, se realizan los codigos QRs especificos para cada equipo,
en los que se pueda acceder a los mantenimientos registrados para cada uno. Para esto se
utiliza Flask, un framework web de Python que funciona para crear piginas web pequenas
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de una manera simple. Junto a este framework se usa MySQL que es donde se almacenan los
datos a los que se accederan en la pagina web. Estos c6digos se colocan en algunos equipos
meédicos dentro del hospital.

Para el uso de Flask en python, es necesario realizar la instalacién:

pip install flask

La libreria de MySQL usada para la interfaz no es la misma que la que se usa con Flask.
Para esto existe una libreria en especifico que se instala de la siguiente forma en VS Code:

pip install flask -—mysqldb

Teniendo las librerias instaladas, se empieza a crear el cédigo. El primer paso es importar
la clase Flask de la libreria flask instalada anteriormente. Luego, se crea una instancia de
esta clase en el que se coloca el nombre del paquete de la aplicacién __name__.

from flask import Flask
app = Flask(_ name )

Para estas aplicaciones se utiliza el decorador route() para indicarle a Flask el enlace
que debe activar la funcién a realizar. En esta funcién se colocan las acciones que se deseen
ejecutar y el tipo de contenido es HTML, que es un lenguaje para crear y estructurar paginas
web. Generalmente se crea un archivo HTML y se llama en la aplicacién de flask. Para maés
informacion sobre como crear aplicaciones con Flask, dirigirse a la pagina [54].

En esta aplicacién, lo que se desea ver es informacién de un equipo en especifico al
escanear el cédigo, por lo que el decorador route () contendré el id del equipo a buscar, de
la siguiente forma:

@app.route(’/<string:id>")

En esta linea de cédigo se hace referencia a que el id del equipo es un string. Luego de
esto se configura la funcién para poder llamar a la tabla de la base de datos de MySQL que
contiene la informacién de los mantenimientos y mostrarlos en una tabla creada con HTML,
que se crea con <table>, ver mas informacion en [55|. La informacion de la base de datos
se realiza con consultas SQL de la misma forma en que se realizan en la interfaz grafica de
usuario.

El QR se puede crear con diversos recursos en linea que lo hacen de forma gratuita. Para
este caso se utiliza la pagina QR Code Generator [56]. Al ser un servidor local, se coloca la
direccion TP de la computadora en la que se tiene esta aplicacién, se agrega el puerto y el
id del equipo para que este sea tnico. Al escanearlo es donde deberd aparecer la pagina web
creada donde se encuentra la tabla con los mantenimientos.

Un dato importante al momento de crear el céodigo HTML, es que debe crearse una
carpeta llamada ’templates’ en la misma ubicacién donde se estd creando la pégina con
Flask. Al momento de llamarla en la funcion que se desea que aparezca se hace de la siguiente
formas:

return render template(’hello.html’, name=name)
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En este codigo ’hello.html” es el archivo html creado que estd dentro de la carpeta
templates’, ya que Flask buscara automaticamente el nombre de esta carpeta.

Ademés de mostrar los mantenimientos, en esta pagina se muestra el manual de usuario
del equipo correspondiente. Para esto, se crea otro archivo html para configurar el visualiza-
dor de PDF, el cual también se encuentra en la carpeta 'templates’. Primero, para acceder
a los manuales al escanear el QR, es necesario que estos estén almacenados en una carpeta
llamada ’static’ en el mismo lugar donde esta el cédigo de Flask para esta aplicaciéon. Esta
carpeta, al igual que 'templates’, es especifica de Flask, la diferencia es que esta es utilizada
para buscar archivos como PDFs. Para realizar el almcenamiento de los manuales en esta
carpeta de forma automatica, se modifica una seccion de la interfaz grafica. Al momento de
registrar un equipo médico y subir el archivo del manual de usuario, la interfaz automati-
camente copia este documento a la carpeta que corresponde, segun la ubicacién del equipo.
El cambio que se realiza es que también este documento se copie a la carpeta ’static’ para
poder acceder a este mediante los c6digos QR.

7.5. Experiencia de usuario

Para evaluar la experiencia del usuario y obtener retroalimentacién sobre el sistema
presentado, se realizan encuestas. Se crea una encuesta para la interfaz grafica y otra para
los codigos QRs. Las preguntas a realizar abordan aspectos clave que permiten identificar
areas de fortaleza y oportunidades de mejora. Las preguntas para la interfaz realizadas son:

= Pregunta 1: Del 1 al 3, jqué tan facil es usar la aplicaciéon para el inventariado y control
de mantenimientos?

= Pregunta 2: ; Qué le gusta mas de la aplicacion?

= Pregunta 3: ;Le disgust6 algo de la aplicacion o algo que quisiera cambiar?

= Pregunta 4: ; Qué le resulto6 dificil de utilizar?

= Pregunta 5: Del 1 al 5, jcuédnto le da a la apariencia de la aplicacion?

= Pregunta 6: Del 1 al 5, jcomo calificarfa la percepcién de los {conos laterales?

= Pregunta 7: ; Considera que se consigui6 lo que se pretendia con la aplicacién?

= Pregunta 8: ;Cree que es de utilidad tener un inventario digital?
Para los QRs creados se realiza otra encuesta diferente, con las siguientes preguntas:

= Pregunta 1: Del 1 al 5, jqué tan util considera que es la informacién contenida en los
QRs?

= Pregunta 2: Del 1 al 5, jcuanto le da a la apariencia de la pagina?

= Pregunta 3: Del 1 al 5, ; qué tan funcional es ests aplicacién para ver los mantenimientos
y manuales comparado con lo que hacian anteriormente?
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Las encuestas muestran una puntuacién de 1 a 5, donde 1 es una categoria para ’insa-
tisfecho’ y 5 para 'muy satisfecho’. Estas encuestas se realizan a las personas interesadas o
que podrian hacer uso de este sistema, en este caso, se realizan al encargado del inventario
en el hospital. Estas preguntas buscan obtener perspectivas valiosas desde la posicién del
encargado del inventario, quien desempenia un papel fundamental en la gestion eficiente de
los equipos médicos.
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CAPITULO 8

Resultados

8.1. Entrevistas

Las entrevistas se realizaron a 5 personas encargadas de distintas areas: enfermeria,
maternidad, sala de operaciones, odontologia y el encargado de realizar el inventario de todos
los equipos asf como del area de laboratorio. De esto se obtuvo que las 4 personas encargadas
de areas mencionaron que solo el encargado de los mantenimientos es el que tiene acceso a
los manuales de usuario. E1 100 % de las personas entrevistadas estuvieron de acuerdo en que
es necesaria una persona dedicada tnicamente a estar pendiente de los mantenimientos de
los equipos, ya que no saben cuando estos tienen mantenimientos preventivos y para cuando
se arruina un equipo, pasa un tiempo considerable para que estos puedan ser reparados y
poder usarlos nuevamente.

La persona encargada del laboratorio del hospital es la misma persona que realiza el
inventario de los equipos médicos y ademés, realiza inspecciones en los equipos para verificar
las fallas reportadas por las personas encargadas de areas. Si es una falla mayor, la reporta
y hace los tramites necesarios para que llegue la empresa encargada a corregirlas. Debido a
esto, las personas entrevistadas mencionan que es importante tener a una persona especifica
para los mantenimientos y para mantener al inventario actualizado.

Como parte de la recoleccién de datos para conocer la situacion del Hospital Juan Pablo
1I, se obtuvo el inventario que ellos utilizaban, con algunos dispositivos desactualizados
desde 2017 y otros desde 2020. Este inventario ya contaba con un sistema de codificacién
muy so6lido,basado en recomendaciones por parte de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). En la Figura se observa la informacién que tomaron en centa para crear los
c6digos, en donde el primer par de digitos indica el departamento o drea del hospital al que
pertenece el dispositivo médico. El segundo par de digitos hace referencia a la clasificacion
del dispositivo, si este es un equipo médico, un accesorio o un repuesto. El tercer par de
digitos indica el tipo especifico de dispositivo médico, por ejemplo, si es un estetoscopio, una
méquina de rayos X, un desfibrilador, entre otros. Por dltimo, el cuarto par de digitos se
refiere al numero del equipo en en toda esta clasificacién, por ejemplo, si esta en el area de
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maternidad, es un equipo médico, un doppler fetal y es el primer equipo que se registra en
esta linea de clasificacion, el codigo finalizaria con 01.

Tercer par de digitos: Indica el tipo
especifico de dispositivo medico

Primer par de digitos: Indica al
departamento al que pertenece el
dispositivo medico 0—00-0 OO

/ Cuarto par de digitos: Indica el

Segundo par de digitos: Indica la correlativo del nimero de equipo este da
clasificacion del dispositivo medico la identificacion Gnica al equipo

Figura 11: Sistema de codificacion inicial del hospital. (Hospital Juan Pablo II, 2017)

Todos los equipos médicos dentro del hospital estan codificados de esta manera, tanto
los equipos principales como accesorios por individual y repuestos. En total, el proceso de
colocar las etiquetas con los c6digos y tener el inventario actualizado, el cual era una tabla
en un documento de Word, tomé alrededor de dos afios y ya no se continud.

Tomando como base el inventario y datos brindados anteriormente, se identificaron los
datos tutiles que les servirian tener en consideracion para cada equipo médico. Ademas, el
hospital dio a conocer que es importante para ellos poder tener un calendario donde puedan
observar los mantenimientos que se deben realizar en los equipos y las facturas asociados a
estos.

8.2. Estructura de la base de datos

Este diagrama de entidad-relacion, mostrado en la Figura [I2 se realiz6 a partir de los
datos encontrados con el anilisis de las necesidades del hospital, uniendo informacién con
la que ya contaban, como el tipo de equipo, nombre y ubicacién y agregando el resto de
datos que son de utilidad para la buena gestiéon de los equipos médicos. En el diagrama se
muestra la tabla principal de equipo_medico, en donde se muestran las distintas entidades,
como id_equipo, tipo_equipo, entre otras. Asimismo, se muestra el tipo de relacion de
uno a muchos, que se puede observar en el tipo de linea que une a la tabla principal con la
secundaria, en donde la parte de la linea conectada con la segunda tabla se representa con
muchas puntas, indicando que se puede relacionar la entidad de la tabla principal con varios
atributos de la secundaria.
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PK | id_equipo varchar(15) not NULL

9'_/—& FK | tipo_equipo varchar(100) NOT NULL
PK | id_tipo varchar(100) NOT NULL

FK [ nombre varchar(255) NOT NULL

PK | id_nombre INT NOT NULL

nombrevarchar(255) NOT NULL

tipo varchar(255) NOT NULL

FK | ubicaciion varchar(255) NOT NULL

FK | estado varchar(100) NOT NULL

FK | encargado varchar(255) NOT NULL PK | id_ubicacion INT NOT NULL

f_instalacion date ubicacion varchar(255) NOT NULL

PK | id_estado int(3) NOT NULL

marca varchar(255) NOT NULL

estado varchar(100) NOT NULL

modelo varchar(255) NOT NULL

—

serie varchar(255)
PK | id_encargado INT NOT NULL

anio_fab YEAR
encargado varchar(255) NOT NULL
vida_util INT
puesto varchar(255)
3 >'_/—H- FK | alimentacion_electrica varchar(50) NOT NULL
PK | id_al int NOT NULL

accesorios text
alimentacion varchar(255) NOT NULL

manual_usuario text

FK | tipo_adquisicion varchar(100) NOT NULL fH——1q PK | id_adquisicion int NOT NULL
proveedor_compra varchar(255) tipo varchar(255) NOT NULL
PK | id_proveedor_mant int NOT NULL t compra date
proveedor_mant varchar(255) NOT NULL precio_compra decimal(10,2)
telefono_mant varchar(20) garantia INT PK | id_proveedor_compra int NOT NULL
direccion_mant text f_vence_garantia date proveedor_compra varchar(255) NOT NULL|
email_mant varchar(255) FK | proveedor_mant varchar(255) telefono_compra varchar(20)

direccion_compra text

email_compra varchar(255)

Figura 12: Diagrama entidad-relacion (ERD).

Se realiz6 la base de datos en MySQL Workbench para tener la informacién brindada por
parte del hospital de manera ordenada. Con esto, se pueden realizar consultas en el futuro y
son tutiles en la aplicacion para seguir registrando equipos, mantenimientos, entre otros. Se
cre6 una base de datos llamada "hospitaljpii’ que contiene varias tablas dentro de esta, como
se observa la Figura [I3] Los nombres de las tablas mostrados en esta figura corresponden a
los mismos que se muestran en el diagrama de la Figura [I2]

¥ | hospitaljpii
v B Tables

» B alimentacion_electrica

» = encargado_equipo
equipo_medico
estado_equipo
mantenimientos
nombre_equipo
proveedores_compra
proveedores_mant
5| tipo_adquisidon
= tipo_equipo
ubicacion_equipo

Figura 13: Base de datos y tablas creadas en MySQL Workbench.

La tabla principal es ’equipo_medico’ que es donde se encuentra la informacién com-
pleta de cada equipo con su codigo de identificacién tnico. Otra tabla principal es la de
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'mantenimientos’ que es donde se van almacenando cada mantenimiento realizado. Los da-
tos a ingresar en cada uno son los que se muestran en la figura

Table: equipo_medico
Table: mantenimientos

Columns:
I I archar(15) PK
tlpo_equvuo V 10( -
nonbre orchar(25¢ Columns:
ubicacion archar(255 i
eotado o fecha_mant
f_instalacion hOfa mant
rca, o - s o -
gdeﬁigq tipo_mantenimiento 5
anio Tab id_equipo 5
anio_| —
vida_uti proveedor_mant

alimentacion_electrica
accesorios
manual_usuario
tipo_adquisicion
proveedor_compra

persona_encargada
telefono_encargado
descripcion_solucion

nw W

f_compra date estado_mant varchar(45
precio_compra e 1 -

garantia t COStO_mant gecmal 1
f_vencimiento_garantia date fOtO axt

proveedor_mant

Figura 14: Columnas y tipo de datos de la tabla ’equipo medico’ y ’'mantenimientos’.

Las tablas restantes contienen la informacién que el usuario seleccionarid més adelante
en la interfaz para registrar equipos y mantenimientos. Estos datos fueron obtenidos con
la. informacién brindada por el hospital con los equipos que tienen, las areas existentes, los
proveedores que han tenido o que tienen registro, el tipo de equipo que se desea registrar,
entre otros datos.

Para realizaciéon de la base de datos para la tabla principal del equipo_medico, se realizé
un proceso de analisis en el que primero, se tenia el inventario original (Figura ), luego
se cred un Excel (Figura[IBp ) y por tltimo se lleg6 a la base de datos (figura[L5f) en el que
se muestra un equipo de prueba para fines de demostracion.
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a)

Codigo

Nombre

Caracteristicas

Localizacion

01-02-0301/0101

Lampara de unidad
dental

Sin Marca

Clinica dental No. 4

01-02-0302/0102

Ldmpara de unidad
dental

Marca Evolution

Clinica dental No.2

01-02-0201/0103

Lémpara de unidad

Marca Castle

Clinica dental No.1

dental
) Localizacién = | Clasificacion = | Tipo = |ID = Descripcion = Modelo = Marca =
01 01 06 01 Pieza de mano de alta velocidad COMPACT Torque 636 Kavo
01 01 06 02 Pieza de mano de alta velocidad Pana lll 8 NSK
01 01 06 03 Pieza de mano de alta velocidad Basic Line HC-2011 MK Dent
01 01 06 04 Pieza de mano de alta velocidad Extra Torque 506 Kavo
- S Existencia e
Marca  =| No.de Serie = Ubicacién = | Ganatéemea dl — | fisica al 2023 (1 = | " P Estado =
(1si0no) si 0 no) a
Kavo 07-1011505 Clinica Dental 3 ficha técnica 0 donacion en servicio
NSK Clinica Dental 3 ficha técnica 1 donacion en servicio
MK Dent Clinica Dental SOP ficha técnica 0 compra en servicio
Kavo Clinica Dental SOP ficha técnica 1 compra en servicio
- Funcionamiento
Encargado Fecha de Eﬂqueta‘ 0-dar de baja
Prcr:::gdo_r :I.o =| dentrodel = | elaboracion = 20;:‘;;"5' = 1-perfecto =
RIS hospital de la ficha A =t funcionamiento
mano 2-funciona con fallas
Ceredent Dra. Vivian Ulban 2016 1
Ceredent Dra. Vivian Ulban 2016 0 1
Ceredent Dra. Vivian Ulban 2016 0
Ceredent Dra. Vivian Ulban 2016 0
C) ' id_equipo tipo_equipo nombre ubicacion estado  encargado f_instalacion
|01-12-07-01  Equipo médico  Bascula digital Sala de operaciones de maternidad Enuso  E.P. YessicaPixola  2017-01-02
|01-19-07-01  Equipo médico  Estetoscopio Sala de operaciones de maternidad Enuso E.P. YessicaPixola 2017-01-02
01-24-13-01 Equipo médico  Negatoscopio Especialidades Enuso E.P. Elda Aguilar 2017-03-01
marca_eq modelo_eq serie_eq anio_fab vida_utl alimentacion_electrica accesorios manual_usuario
Olympic NA 25-1403 2013 96 No aplica Cable d... D:/kelly/Documents/ma...
Littmann Clasic II Infant 3M L15K22599 2017 90 No aplica Ninguno  D:/kelly/Documents/ma...
Wolg X-RAY Corp  M67 NA 2017 69 110-120V/60Hz Ninguno  D:/kelly/Documents/ma...
tipo_adquisicion  proveedor_compra f_compra precio_compra garantia f_vencimiento_garantia proveedor_mant
Compra Desconocido 2017-01-02  500.00 3 2017-04-02 Meditek
Compra Desconocido 2023-11-22  180.00 0 2023-11-22 Biokim
Compra Desconocido 2017-03-01  2200.00 2 2017-05-01 Servidos Quirdrgicos

Figura 15: Evolucion del inventario. a) Inventario inicial brindado por el hospital, en Word. b)
Inventario ordenado, en Excel. ¢) Inventario registrado en la base de datos, en MySQL.

8.3. Interfaz grafica de usuario (GUI)

Para el prototipo inicial, sabiendo que se tienen datos sobre el equipo médico a ingresar,
se debe tener una secciéon de “Registrar equipo médico” y otra para poder visualizar estos
datos. Ademas, se debe agregar una seccion para registrar los mantenimientos de los equipos.
Con esta idea inicial, se presenta el prototipo al hospital para verificar si los datos les parecen
correctos o si es necesario agregar o quitar informacién. Luego, de la primera validacién se
comienza a trabajar en la interfaz.
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Primero se realiz6 un prototipo inicial (Figura en donde se tomaron en cuenta las
necesidades basicas del hospital, como registrar y ver el equipo médico, ver el catélogo, que
son las tablas creadas en MySQL y registrar mantenimientos. Originalmente, la interfaz
contaba con botones individuales para: registrar equipo, ver equipos registrados, catdlogo y
mantenimientos. Estas funciones fueron determinadas como las més importantes por el per-
sonal del hospital, ya que necesitaban un sistema con el cual realizar y acceder al inventario
de manera mas sencilla.

Registrar nuevo equipo médico

Sistema para equipo médico

Ver equipos registrados

Registro de mantenimiento

Figura 16: Prototipo inicial con opciones para registrar equipo, ver los equipos registrados, ver el
catalogo y registrar mantenimientos.

En el prototipo inicial se tenian 4 funcionalidades principales, pero faltaba la opcién para
ver los mantenimientos registrados. En la opcién de registrar equipo se tienen 3 secciones,
una para ingresar los datos generales del equipo como tipo, nombre, ubicacién, entre otros.
En la segunda seccién se tienen los datos técnicos, como marca, modelo, nimero de serie.
Para la dltima secciéon se deben ingresar los datos de proveedores, tanto de compra como de
mantenimiento. Para la opcién de ver los equipos registrados solamente se muestra una tabla
en donde se mostrarian estos equipos en la aplicacion funcional. En la opcion de ver catalogos,
se muestra una ventana con distintas pestanas en donde deben aparecer los nombres de cada
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tabla (Figura [13). Mientras que para la opcion de registrar mantenimientos solamente se
muestra un formulario para ingresar informacion sobre estos, ain faltaria especificar mas
informacién sobre la que se desea almacenar.

El prototipo final (ver Figura se realizé con el fin de mejorar la estética de la aplicacion
vy que esta sea mas intuitiva para el usuario. Para este prototipo se afiade una seccién en
donde se pueda ver un calendario con los mantenimientos a realizar o ya realizados. Ademaés,
la forma de acceder a las funciones que tiene la interfaz es mas interactiva y mas gréfica
para el usuario que la utilice.

En este prototipo final, en la opcién de registrar equipo, se mantienen las 3 secciones sobre
informacién del equipo: datos generales, informacién técnica e informacién de proveedores.
Al igual que en el prototipo inicial, en la opcioén de ver equipos se muestran una tabla para
observar los equipos registrados. Para la opciéon de los catélogos se observa una diferencia,
cambiando la ventana con pestafias por una sola tabla con un “ment de las tablas” para
seleccionar la que se desea ver, esto con el fin de tener una interfaz mas interactiva y con
una mejor visualizacién. Luego, en el registro de mantenimientos, se tiene un ejemplo de
un formulario para ingresar los datos requeridos. Por tltimo, se agrega una ventana con un
calendario en donde se mostraran los mantenimientos registrados.

Hospital Juan Pablo Il — X

Hospital Juan Pablo I — X

N RSN wtormactndepeoventores

Mendi de las tablas

Hospital Juan Pablo Il — X
Julio 2023

= Ver equipos

2 catilogos
Regh

Figura 17: Prototipo final.
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En ambos prototipos se presenta la misma idea de aplicacién, lo distinto es la presen-
tacién. Primero, se program6 la GUI para el primer prototipo con la libreria Tkinter de
Python, usando VS Code. A continuacion se mostrard en contraste las ventanas de ambas
interfaces y el funcionamiento general se muestra en el diagrama de bloques de la Figura

Para la primera pégina (Figura que se muestra al correr el programa hay diferencias
significativas entre ambas versiones. En la primera se ve una ventana simple con las opciones
a la vista, mientras que en la segunda la ventana que se muestra es el calendario con un ment
lateral que contiene las distintas opciones junto a un calendario para una mejor visualizacién
de los mantenimientos realizados o a realizar.

Ademas, en la version final el ment lateral es desplegable, en la Figura[I8]se ve desplegado
presionando el botén superior izquierdo "MENUG" y al volver a presionarlo se observan solo
los iconos, como en la Figura [I9]

GUlI inicial GUI final
[ Hospital Juan Pablo Il — o X
|
“ Hospital Ju.. — ] X ‘a e O septiembre, 2023 © AR
i@ Registrar equipo dom. lun. mar. mié jue. vie Seleccionar una fecha
. . =] Ver equipos registrados
Registrar equipo - - 3 27 28 20 30 31 1
Ver equipos registrados | |#  Registrar mantenimiento % 3 4 5 6 7 8
B  Mantenimientos registrados

3 7 10 4
Catalogo 3 11 12 13 1 15
P 38 17 18 19 20 21 22
Mantenimientos
39 24 25 26 27 28 29

40 1 2 3 4 5 6

Figura 18: Pagina de inicio.

Para la opcion de Registrar equipo de ambas interfaces (Figura , los campos a
solicitar son los mismos, solamente cambia la apariencia de estos. La diferencia es que para la
GUI final el ID del equipo se crea automéaticamente, al seleccionar el tipo de equipo, nombre
del equipo, ubicacién dentro del hospital y luego presionar el botéon de "Generar codigo".
También, se agregaron botones de Siguiente y Atras para navegar entre las pestaiias.
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Para la pagina de ver equipo (Figura

GUl inicial

GUI final

E———

Caigo del equipo.

Tipo de equipo
Equipo médcs

Nombre del equipo

ncacon gtz dt osoral
eboratoio
—

Encargado del equipo en el hospital

EP. Elda Agullar

Hospita Jusn Patio I

& /Datosgenerall Informacién técrica \/ Informacién de proveedores \

BsB@OO®

Ubicacién

10 del equipo
Tipo de cquipo. [Equpo meio B
Nombre del equipo[Comprasor -
= E
Estado [Descatodo e
Bl

Encargado del equipo en el hospital

Fecha de instalacién

S

18/09/2023

Provaedor de mantanimiento

PROMFD

—— Generarcédigo | Siguiente >
1600-2023
LT — EER P
oo | e ok e £ 2 HospitalJuan Pablo 1 - o x
warca
i
) (5 / Datos genral\ Informacién de provesdores
!
Marca
sere ®
Modelo
8
Ao de fabricacion e
2000 g |
Vida il dada por ol fabricante » Ao de fabricacion [0 B
o veses ] =
Alimentacion eléctrica B Vida it  MEses 0
1220-240V/50Hz i —
‘Accosorios incluidos Alimentacidn eléctrica |220-240v/50Hz b
| Accesorios
i Manual de usuario & subir xchivo ‘
Manualde usuario
& atras
onar ardiivo -
" o o s oo T % —
RIS PRGNS P — Hospital Juan Pablo - o x
Tipo de adquisicion |
Compra \H, Datos general \/ Tnformacién técnica
Proveedor de compra
| @ Tio de adauisicién [Compra -
e — 8 Proveedor de compra [Casa Médica 5
om
| L0120 > Fecha de compra  18/09/2023 :
| Pracio do compra |
% - i B Precio de compra Q0.0 =
Garantia (en meses) camntia [ =
o weses B =
Fecha de vencimiento de a garantia Fecha de vencimiento de la garantia - 15/09/2023 =
01-01-2000 - Proveedor de mantenimiento |pEprosA -
s B

& Atids

Figura 19: P4gina para registrar

nuevo equipo médico.

se muestra una tabla con todos los registros.

Para la version final, se tienen los botones de anadir, editar y eliminar; ademéas de un filtro
por ubicacién y un botén para exportar la tabla a un archivo .xlsx.

GUI inicial

GUI final

7 g gt

Tigo e gsoe

L

ertee el egipo)

Veicaitn
o0 oomsOga)
hrokcoly ool

st Ooomsogy
ooy OdoskoogRy
Lomexcopio i O petmicees e

Sl vpationei de
megeca t et

Engenia & politia

(ormuta eremade
oo Cormita edemade
Doecxopio  Saeck openaiones de

b Liboteris
aberstri

faracis

Hospital Juan Pablo Il

Ubicacion [Todos

Decitasy
Decrisin
Eavodegs L7 Dde bl |
Ebedgs Mot

Ebetigs £F Lota Vsl . |

w
1

BwB0OD®O

o
-3

b

)
2 4 B

u
ji]

24

codigo

Tipo de equipa

02-01-13-01 Accesorio de equipo médico
02-01-11-02 Accesorio de equipo médico
02-01-11-01 Accesorio de equipo médico
02-01-10-01 Accesorio de equipo médico
02-01-07-01 Accesorio de equipo médico
02-01-06-01 Accesoric de equipo médico
02-01-05-01 Accesorio de equipo médico

N2-M-N4-N3 Arracnrin de efunna mérdirn

Hombre del equipo

03-01-08-01 Repuesto o descartable de equipo médico Estetoscopio

Estetoscopio
Estetoscopio
Estetoscopio
Estetoscopio
Estetoscopio
Estetoscopio
Estetoscopio

Fetatnernnin

Ubicacidn Estado =
Laboratorio Descartado EP. Ye:
Especialidades Descartado EP. Elc
Rayas X Enbodega EP. Elc
Rayos X En bodega EP. Lic

Escuela de enfermeria Descartado EP. Ye:

Sala de operaciones de maternidad En uso EP. Ye:
Consulta externa de matemidad En bodega Licda.

Descartado EP. Ye:

sl

Encamamiento de maternidad

Frramamientn de nediatria Frusn

La diferencia

Figura 20: Pagina para ver los equipos registrados.
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entre GUI inicial y final para el catalogo (Figura

es la forma en que se



escoge cada tabla, en la inicial son pestanas y para la final es una combobox. Para registrar
un nuevo mantenimiento (Figura se dividio en dos secciones para la GUI final, esto con
el fin de mejorar la experiencia del usuario. Ambas tienen las opciones de agregar, editar y
eliminar registros.

GUl inicial GUI final
Hospital Juan Pablo 1| = o x
ey —————y I | |AI\m Ly Bk S —. ‘
A
= © 4+  Amear & et (@ emesr

[ Tipo de equipo

i 1 Equipo médio

110-120V/60Hz
220-240V/50Hz

2 crsoric de equipo médico

No aplica

8
m
) s wmence || [
B

Figura 21: Pagina para ver el catalogo.

GUl inicial GUI final

| Regatrs de mentenmients 7o

Fecha del mantenimbento —

[E-09-2023 | Hospital Juan Pablo Il - o X
Tipe de mantenimiento |

| roveetor e sterimieres | 4 £ Datosgenerales) / Trabajo realizado \
| Persona encargada -
® Fechay hora 51005023 13:35 -
10 del equipo g
01-01-11-03
| Descripeion del problema encontrado (s Io huba) m Tipo de mantenimiento |mm° j
| » 1D del equipo |oz-o1-11-01 j
| Pr de G 1
o k

Nombire de las plezas reemplazadas (s! las hay)
| Persona encargada

Precio de compra Teléfono de la persona encargada
Q 0.00 3 |
‘Observaciones
Siguiente =
S —

Figura 22: Pagina para registrar un nuevo mantenimiento.

En la GUI final se agregdé una pégina extra para poder ver la tabla de mantenimientos
(Figura y estos pueden filtrarse por tipo: todos, correctivo o preventivo. Ademas, se
muestran tres botones en la barra superior que son para ver las facturas de mantenimientos
que se agregaron en el registro de mantenimientos, otro botén para ver los archivos de
excel descargados refiriéndose a los que se pueden exportar en la pagina de ver equipos o
mantenimientos registrados y por tltimo un botén para ver los manuales de usuario subidos
al registrar un nuevo equipo médico. Las tres opciones abren las carpetas en las que estan
ubicados los archivos.

45



Hospital Juan Pablo |1 - [m] X

E Tipo de mantenimiento I :)d:)q V D Exportar *.xlsx |
® _ B et | —
@ Fecha Hora Tipo de mantenimiento D del equipo Proveedor de mantenimiento
m 16 16 2023-08-28 12:11:00  Preventivo 01-01-06-02 Denteco df

17 17 2023-08-28 13:01:00  Preventivo 01-01-17-02 PROMED ke
ﬁ 18 18 2023-08-29 18:33:00  Correctivo 01-01-08-01 ST Medic jir
E 19 19 2023-08-29 18:33:.00  Correctivo 01-01-08-01 Casa Médica te
I 2 20 2023-08-29 22:05:00  Correctivo 01-01-17-01 JUAMA je
I. 21 21 2023-08-29 18:33.00  Correctivo 01-01-08-01 Otto Federico Vasquez te
{ 2 22 2023-08-29 18:33.00  Correctivo 01-01-08-01 Casa Medica te
: 23 23 2023-08-30 04:50:00 Correctivo 02-01-05-01 Otto Federico Vasquez
| 24 24 2023-08-30 04:50:00 Preventivo 02-01-05-01 Otto Federico Vasquez m_ |
l 25 25 2023-08-30 05:08:07 Correctivo 02-01-11-01 Mediev ke

Al [ N

Figura 23: Opciones extras para la version final.

Las carpetas estan en rutas especificas cada una y se pueden observar en la Figura [24]
donde en la Figura P4A se muestran como ejemplo unas fotos del logo UVG y cada uno
tiene un nombre distinto ya que con al subir la foto de la factura (como seria en la realidad),
se obtiene el id del equipo que se va a guardar y se le coloca en el nombre del archivo para
que se copie a esta nueva ubicacion. En la Figura 24B se muestran archivos de Excel que
corresponden a las tablas para ver los equipos y la otra tabla para ver los mantenimientos
registrados. En esta se condensan ambas descargas y para el nombre, en el caso de la tabla
para ver equipos, si se tiene algtn filtro de ubicacién se coloca primero ese nombre y luego la
fecha en la que se descargo esta informacion. Para la tabla de ver mantenimientos registrados
se sigue la misma logica, si hay algun filtro colocado se coloca primero ese nombre (correctivo,
preventivo o todos) y luego la fecha.

En la Figura 24C se observan varias carpetas que se identifican con un ntimero y una
ubicacién, el ntmero corresponde al id que tiene esa ubicacién en la base de datos y al
registrarse un nuevo equipo del que se subié6 un manual de usuario, primero se busca si ya
existe una carpeta con el nombre de la ubicacién donde se encuentra el equipo y si no hay, se
crea, para luego acceder a esta y copiar el manual en esta ubicacién. El nombre del archivo
para este caso se mantiene igual al que se sube, pero se identifica por carpeta.
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A.
» Este equipo »* Data (D) » UVG » PROYECTO_GRADUACION » Mantenimientos v O Buscare.. P
*
, UVG UVG
LE L
i *
» 01-01-01-03_202 02-01-11-01_202 02-01-05-01_202 01-01-01-02_202 02-01-07-01_202 01-01-06-02_202 02-01-06-01_202
I 3-08-30jpa 3-08-30jpg 3-08-30jpg 3-08-30jpa 3-08-30jpg 3-08-30jpg 3-08-30jpg
B.
» Este equipo » Data (D) » UVG » PROYECTO_GRADUACION » Excel ~ c
Ambulancia-24-0 Correctivo-27-08 Encamamiento Farmacia-31-08- Laboratorio-28-0 QOdontologia y Preventivo-31-08
8-2023xlsx -2023 xlsx de 2023 xlsx 8-2023x0sx Ortodoncia-24-0 -2023xlsx
maternidad-24-0 8-2023.xlsx
8-2023.xlsx
C.
» Este equipo » Data (D) » UVG » PROYECTO_GRADUACION v O Buscare.. R
1-Odontologia y 2-5ala de 3-Emergencia de 4-Encamamiento 5-Encamamiento 6-Consulta T-5ala de &-Laboratorio
Ortodoncia operaciones de pediatria de pediatria de maternidad externa de operaciones de
pediatria maternidad matemidad
9-Farmacia 10-Escuela de 11-Rayos X 12-Encamamient 13-Especialidade 14-Emergencia 15-Clinica 16-Consulta
enfermeria o privado H de matemidad miédica del externa pediatri|
personal

Figura 24: Carpetas creadas para la interfaz. A) carpeta con fotos representativas de facturas de
mantenimientos. B) Carpeta con archivos de Excel con los equipos registrados por area. C)
Carpetas con los manuales de los equipos registrados por area.

El calendario donde se muestran los mantenimientos (Figura , tiene una widget de
lista a la derecha, que al presionar una fecha, muestra los mantenimientos registrados con el
formato "Tipo de mantenimiento: ID del equipo". Estos contienen una casilla de verifi-
cacion que permite confirmar si un mantenimiento ya se ha realizado o no. Al realizar esto,

se debe presionar el botén de "Guardar cambios" para que se actualice también en la base
de datos.
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| Hospital Juan Pablo Il - [m] X

B8 €] agosto, 2023 © HARadic

@ dom. lun. mar. mié. jue. vie. sab. mie. ago. 30 2023
@ [J Correctivo: 02-01-06-01
31 30 31 1 2 3 4 5 [J Correctivo: 02-01-05-01
o (] Preventivo: 02-01-05-01
p 32 6 7 8 9 10 11 1 [ Correctivo: 02-01-11-01
@ Preventivo: 01-01-01-03
B @ Correctivo: 01-01-01-04

Figura 25: Funciones del calendario de la GUI final.

Otra funcién presente en la version final es poder introducir una contrasena para poder
habilitar las opciones de editar y eliminar registros (Figura tanto para la pagina de
"Ver equipos registrados’ como para la de 'Mantenimientos registrados’. Para la opcién de
"Editar’ se redirige a una pagina dentro del Stacked Widget igual a la de registrar equipo o
mantenimiento, pero destinadas solo para la funcién de editar.

Hospital Juan Pablo II — (] X

Ubicacion |Todos j (Y Exportar * xisx |
- -
Cédigo Tipo de equipo Nombre del equipo Ubicacidn Estado
32 03-01-08-07 Repuesto o descartable de equipo Solicitar acceso ? X Descartado E.P. Ye:

31 02-01-13-01 Accesorio de equipo médico Descartado E.P.Elc_ |

Ingrese la contrasefia:

30 02-01-11-02 Accesorio de equipo médico En bodega E.P.Elc

B8 0® @

Solicitar acceso |

29 (02-01-11-01 Accesorio de equipo médico En bodega E.P.Lic

28 02-01-10-01 Accesorio de eguipo médico Estetoscopio Escuela de enfermeria Descartado E.P. Ye:

27 02-01-07-01 Accesorio de equipo médico Estetoscopio Sala de operaciones de maternidad En uso EP. Ye:
26 02-01-06-01 Accesorio de equipo médico Estetoscopio Consulta externa de maternidad En bodega Licda.
25 02-01-05-01 Accesorio de eguipo médico Estetoscopio Encamamiento de maternidad Descartado E.P. Ye:

=
al 1 Z | 2 .

Figura 26: Solicitar acceso para las funciones de editar y eliminar registros.

En el caso de la pagina de 'Catélogos’ (Figura también pide el acceso, pero en este
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caso para las tres opciones: anadir, editar y eliminar. Para la opcién de anadir, al ser una
combobox la que se muestra para seleccionar la tabla que se desea ver, el nombre de la
tabla se toma para realizar la consulta en la base de datos y colocar en una ventana de
didlogo (Figura los nombres de las columnas para que el usuario pueda ingresar un
nuevo registro.

Hospital Juan Pablo I — O X

IAIlmentacmn eléctrica J Actualizar tabla |

|d_a|| alimentacion | Agre... 2 %

1 110-120V/60Hz
2 220-240V/50Hz

id_al

4

alimentacion

3 No aplica

BSYHO®E

[ofn]s]w]m][=

Guardar cambios

Figura 27: Anadir registro a las tablas del catédlogo.

El codigo (id) de cada tabla se coloca autométicamente, al realizar el conteo de cuantos
registros hay actualmente y el siguiente ntimero se coloca de forma automaética en este
espacio, por lo que el usuario solo coloca el resto, en el caso de la Figura[27] es otro tipo de
alimentacién, pero para el caso de los encargados, seria el nombre y el puesto. Ademas, otra
funcion atil es la de "Actualizar tabla’ para poder visualizar los datos después de anadirlos,
editar alguno o eliminarlo.

8.4. Consulta de mantenimientos y manual de usuario a través
de un cédigo QR

Para la creacién de la pagina web, primero se realizé un prototipo (Figura simple de
como seria el proceso para acceder a la informacién. Esto se realizé tomando en cuenta que
en las entrevistas se menciond que no sabian las fechas de mantenimientos los equipos, por
lo que con esto serd posible que accedan a verlos y sepan quién es el encargado en caso de
algin problema.
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localhost:port/id_equipo

Fechal|Hora|Tipo_mant|ID pescripcién

Figura 28: Prototipo para acceder a los mantenimientos.

El codigo QR que se crea especial para cada equipo funciona al ser escaneado en un
dispositivo conectado a la misma red de la computadora donde se encuentra la aplicacién,
por lo que para comprobar su funcionamiento se utilizé un teléfono conectado a la misma
red y se escaned el codigo y se pudo ver la tabla de los mantenimientos, ver Figura 29| En
esta figura se observa la ventana principal al momento de escanear el codigo QR, en donde
se puede escoger si se desea ver el mantenimiento o el manual de usuario.

8:46 B N@ BT 17%8

w e 192.168.33.12 ¢]

Selecciona una opcién

Figura 29: Ment principal al escanear un cédigo QR.
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En la Figura [30] se muestra la informacion al presionar una opcién del menu principal.
En el caso de la Figura[30h se observa la tabla de mantenimientos que se han realizado a ese
equipo médico en especifico. Cabe resaltar que estos mantenimientos fueron registrados con
fines ilustrativos debido a que en el hospital no poseen esta informacién. Por otro lado, en la
Figura [30p, se muestra el pdf del equipo médico, el cual se obtiene al momento de registrar
un equipo médico desde la interfaz. Este manual tiene como nombre el mismo cddigo del
equipo médico al que pertenece.

a) 192.168.33.12 O b) 8:46 B B N@ M 16% 8 8:47 B O N@ BT 16%8
ol TRICBEE O ¢ o01-38-05-0lpdf @ &
-
_e _ A 3 %
< ® w = < @ = ‘

Figura 30: Informacion contenido en los codigos QR. a) Tabla de mantenimientos del equipo
médico. b) Manual de usuario del mismo equipo médico.

La informacién mostrada solo es un ejemplo para un equipo registrado en la interfaz
con el id 01-38-05-01, cuyo QR puede verse en la Figura . El cédigo relacionado con la
interfaz grafica de usuario y la pagina web creada en Flask se encuentra en un repositorio
privado en Github.

8.5. [Experiencia de usuario

De las dos encuestas realizadas al encargado del inventario de los equipos en el hospital
(Figura , se obtuvo que, en general, la aplicacion le parecié facil de utilizar (Pregunta
1), con una buena apariencia (Pregunta 5). Ademas, los iconos laterales le resultaron faciles
de interpretar (Pregunta 6), considera que se consigui6 el objetivo de la aplicacion que
era tener un sistema para tener un inventario digital y poder consultarlo de manera maés
rapida (Pregunta 7), por lo que también afirma que este sistema si es de utilidad para el
hospital (Pregunta 8). Por otro lado, comenté que lo que mas le gusto de la aplicacion son los
catalogos (Pregunta 2), que es la seccion donde la persona que administra el sistema, puede
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editar las opciones que se muestran en la opcién para ingresar un nuevo equipo médico.
Asimismo, coment6 que la aplicacion fue facil de utilizar (Pregunta 4) y no hubo nada que
le resultara complicado, asi como no hubo algo que le disgustara (Pregunta 3).

Calificacion sobre los QR

=9

Calificacion
[¥8]

2
1
0
Facil uso Apariencia Percepcion de iconos
Pregunta

Figura 31: Calificacién, sobre 5 puntos, obtenida en la encuesta de la interfaz grafica de usuario
(GUI). n=1

De igual forma, se realiza la encuesta sobre los QRs creados al mismo encargado del
inventario (Figura [32). En esta se encuentra que le result6 1til la informacién contenida en
los QRs, ya que es més facil de esta forma acceder a los mantenimientos y manuales de usuario
(Pregunta 1). Anteriormente para los mantenimientos consultaban las fichas o constancias
de algin mantenimiento realizado en el equipo, mientras que para el manual de usuario
mencionaron que solo el encargado del inventario tenfa acceso para los equipos que tenian
el manual fisico y era buscado en bodega, por esto en funcionalidad de la aplicacion recibe
una calificacion de 5/5 (Pregunta 3), ya que facilita el proceso de busqueda y los usuarios
que utilicen los equipos médicos podrian acceder al manual. Aunque para la pregunta 1, se
obtuvo una calificaciéon de 4/5 debido a que se mencion6 que podria tener mas informacion,
como una ficha técnica del equipo en la que se muestre la informacion resumida de lo que se
registro en la interfaz. Por otro lado, la apariencia de la pagina le resulto agradable (Pregunta
2) y muy facil de utilizar (Pregunta 4)
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Calificacion sobre la interfaz grafica de usuario

Informacién (til Apariencia Funcionalidad Facil uso

Calificacion
. w s

[y

Pregunta

Figura 32: Calificacion, sobre 5 puntos, obtenida en la encuesta para el sistema de QRs creado. n=1
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capiTuLo 9

Discusién

Este trabajo de graduacién tiene como objetivo desarrollar un sistema para el control y
gestién del mantenimiento de equipo médico para esto se logré hacer una interfaz grafica de
usuario y un inventario con una nueva codificaciéon para los dispositivos.

Las entrevistas realizadas reflejaron la situacién de muchos hospitales del pais, donde se
tienen inventarios actualizados de los equipos médicos que poseen y no tienen un personal
capacitado para realizar los mantenimientos o verificaciones respectivas a estos para brindar
un servicio de calidad y evitar problemas durante su uso. Segtin la OPS [19], el sistema
de salud en Guatemala no tiene un presupuesto lo suficientemente distribuido para todo el
territorio nacional para infraestructura ni recursos humanos para los establecimientos de sa-
lud, lo que dificulta crear un area especifica con personal para realizar estos mantenimientos
e inventarios.

Con el inventario obtenido por el hospital, se pudo realizar la transicién de un inventario
en Word a uno en Excel, verificando los equipos que estaban incluidos. Esta transicion del
inventario del hospital ha sido un proceso tutil para mejorar la gestion de recursos. Al migrar
la informacion mas detallada de los equipos médicos se ha logrado una organizacién maés
eficiente, aprovechando las funciones de Excel, como tablas para facilitar la identificacién asi
como modificacién y filtrado de informacién clave. La transicién no solo mejora el acceso a la
informacién, sino que también permite realizar actualizaciones mas fluidas. En este proceso
se observé que no todos los equipos que estaban en este inventario, estaban en existencia
en el hospital debido a que no era un inventario actualizado a la fecha y viceversa, habian
equipos que no estaban en el inventario, pero si en el hospital porque fueron adquiridos
recientemente.

De acuerdo con Orozco, W y Cortés, F en [17], una buena gestion del mantenimiento
incluye: tener la informacién relevante del equipo y que sea confiable; operarlos de manera
efectiva, incluyendo que se garantice que el personal tenga los conocimientos adecuados para
poder utilizar y aprovechar el equipo al maximo; realizar mantenimientos y reparaciones del
equipo. Por esta razon, se incluye en el nuevo inventario informacién importante del equipo,
como se observa en la Figura|l3|en la tabla de equipo_medico, se amplian los datos a tomar
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de cada uno para tener un mayor contexto de lo que se tiene.

Después de tener la informacién organizada en un excel y actualizada hasta el punto en
el que se pudo llegar con el hospital (Figura , se procedi6 a realizar la base de datos.
Para esto primero se crea el diagrama de entidad-relacién (Figura y asi tener de manera
visual la informacién que se necesita, para luego crear las tablas correspondientes en MySQL
Workbench. En esta parte es importante especificar el tipo de dato que se va a utilizar, por
ejemplo para el id_equipo se utiliza el tipo varchar debido a que en este campo van a haber
tanto letras como simbolos (01-01-01-01) y ademas se especifica la longitud de estos para
que esta sea mas eficiente y ahorrar espacio de almacenamiento, en este caso es de 15 porque
no se espera que se tengan més de 15 caracteres, mientras que para el nombre del equipo,
encargado y otros, es necesario tener una mayor longitud en caso estos tengan varias letras.
En el caso de accesorios y el manual de usuario se utiliza el tipo text porque se espera que
el texto sea largo y no se sabe una longitud para aproximarla.

MySQL es una base de datos que se utiliza bastante por varias razones, algunas de ellas
son: que es gratuita y también permite crear las bases de datos de manera visual, por lo que
se facilita su uso; ademads, es posible crear bases de datos muy grandes si fuese necesario
[38]. Esta base de datos es posible conectarla con Python usando la libreria mysqldb y con
esta realizar consultas SQL desde el c6digo de Python para poder acceder a la informacion
que se necesita.

Para crear registros en las tablas también se realiz6 en MySQL Workbench debido a que
es mas facil. Actualmente, se pueden agregar registros directamente desde la interfaz para
que el usuario no tenga que ingresar a la base de datos y hacerlo desde alli. Especificamente
para la tabla de nombre_equipo se realizdé un proceso més especifico porque en el inventa-
rio original que brindaron por parte del hospital tenfan un total de 95 nombres de equipos
registrados, pero al hacer la verificacién fisica de los equipos, algunas de las personas encar-
gadas mencionaron que no les servia tener una etiqueta para cada parte. Anteriormente, se
utilizaban etiquetas separadas para cada componente, como en el caso del vaporizador y el
flujémetro, partes de una maquina de anestesia , contaban con una etiqueta distinta cada
uno, lo cual resultaba poco practico. Con el objetivo de de simplificar y mejorar la gestion de
recursos, se decidi6 destacar la maquina de anestesia como un equipo principal, mientras que
sus partes individuales se han reubicado bajo la categoria de "accesorios" en la interfaz,
al momento de registrar el equipo. Este ajuste facilita la identificacion y actualizacion del
inventario asi como promueve una estructura mas coherente y organizada de los recursos
asociados a un equipo médico.

Como consecuencia de esto, la lista de nombres de equipos médicos se redujo de 95 a
79, ya que eran varios equipos los que se encontraban en esta situacion. Mientras que otras
tablas como las ubicaciones y el tipo de equipo se mantuvieron igual. Una de las tablas que se
cre6 desde cero fue la de los encargados de los equipos. En el hospital cuentan con 'fichas de
responsabilidad’ o “ficha técnica’, que son hojas con un formato en la que escriben el nombre
del equipo, marca, modelo, entre otros datos que no estan incluidos en el inventario como tal
y en estas también se encuentra un encargado del equipo segiin el rea en el que se encuentre.
Con el proposito de actualizar la informacion en las fichas, se procedié a recopilar todos los
nombres de los encargados que aparecian en dichos registros. Se llevo a cabo un proceso de
verificacién en colaboracién con el responsable del inventario, en el que se comprobé que
la lista de encargados también estaba desactualizada y se realiz6 una nueva. Con esto, ya
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se pudo crear cada registro de la tabla de encargados con nombre y puesto que desempena
dentro del hospital.

Otro aspecto importante en estas fichas es que para los equipos se mencionaba si eran
comprados o donados y de aqui surge la tabla de tipo_adquisicion (ver Figura [13]), para
que el usuario pueda solamente seleccionar cudl de estas es la situacion del equipo a registrar.
De esta misma forma se recopila la informacién para las tablas de proveedores de compra
y de mantenimiento. En el caso de la tabla de mantenimiento, se contaba con el nombre
de la empresa encargada de realizar estos mantenimientos en los equipos, por lo que luego
de tener los nombres se realiz6 una blisqueda en internet de los datos de la empresa como
correo electrénico, direccién y ntmero de teléfono. Este proceso fue tutil para enriquecer la
informacién disponible dentro la interfaz y proporcionar a los usuarios en el hospital un
acceso rapido y efectivo a los detalles de contacto de los proveedores. Este enfoque garantiza
que en caso de emergecia, el personal encargado pueda comunicarse de manera eficiente
con los proveedores correspondientes, teniendo la informacién maés visible, situacién que
anteriormente no era as{ y con esto se mejorar la capacidad de respuesta en situaciones
criticas con los equipos médicos. Lo mismo se hizo para los proveedores de compra, pero no
se tiene informacion de ningtin proveedor de compra en estas fichas, por lo que actualmente
en la tabla se tiene un proveedor de prueba y ya con el uso de la interfaz, estos puedan
empezar a crearse conforme se compra el equipo con el tiempo.

Al tener la informacién relevante lista en la base de datos, ya puede accederse a esta
en la interfaz. Para la interfaz grafica de usuario, inicialmente se decidié hacerla con la
liberia Tkinter de Python por ser una libreria de facil aprendizaje, es simple e intuitiva,
con objetos disenios sencillos [42]. Esto se decidi6 cambiar a una nueva interfaz mucho mas
intuitiva y mas agradable para el usuario, utilizando la librerfa PyQt debido a que posee una
herramienta en donde se puede disenar la interfaz de forma més grafica, seleccionando los
elementos a utilizar y con esto ya solo descargar el cédigo del disenio. Esto facilita la parte
de disefio y se puede centrar la atencién mas en las funcionalidades.

Para la primera interfaz, utilizando Tkinter, la colocacién de elementos, como los boto-
nes, resulté considerablemente méas complicado debido a que se debia especificar manualmen-
te las coordenadas exactas de su ubicacion. Caso contrario con al emplear la herramiento
de PyQt, Qt Designer, en el que se simplicié significativamente este proceso, ya que solo
se debia colocar el botén en la ventana y la herramienta se encargaba automaticamente
de asignar la posicién correspondiente, facilitando ordenar los elementos de manera visual.
Tkinter requiere realizar el disefio de forma manual, definir colores, tipo de letra con codigo
en Python. Mientras que Qt Designer ofrece una experiencia mas intuitiva, en la que permite
seleccionar y ubicar los elementos directamente en la interfaz. Ademaés, los colores, tipo de
letra y estilos se puede realizar por medio de "Hojas de estilos’ [57], facilitando el proceso al
escribir directamente desde Qt Designer un c6digo simple, en donde se pueden personalizar
estas caracteristicas. Por estas razones se tomd la decisién de redisenar la interfaz con Qt
Designer, logrando asi una interfaz més amigable para el usuario y con mayor facilidad de
modificacion en futuras versiones.

Otro reto encontrado al realizar la interfaz final fue al implementar la funcionalidad de
los botones de editar, tanto para la tabla de ver equipos como de ver mantenimientos. Para
este botén, al seleccionar la fila o registro que se desea editar y luego presionar el botén
de editar, se redirigfa a la ventana donde se registran los nuevos equipos o mantenimientos,
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pero al momento de presionar el botén de guardar se producia un error.

Este error surgia debido a la existencia de dos funciones diferentes asociadas al botén
de guardas: una para guardar un nuevo equipo y otra para guardar los cambios realizados.
Ambas acciones, guardar un nuevo equipo y editar, dirigian a la misma péagina, por lo que
el programa presentaba la ambigiiedad de elegir entre las dos funciones, resultando en un
error. La solucion para este problema fue crear una pagina adicional en el Stacked Widget,
la. cual permenece oculta a menos que se acceda especificamente a través del botén de
editar. Esta pagina presenta la misma estructura y disefio que la pagina que se muestra
al presionar el botén de registrar eequipo, pero se cambian los nombres de las etiquetas y
campos para no crear problemas en el cdigo. Ademas, el botén de guardar, ahora es el boton
de guardar cambios y su funcién tnicamente es actualizar la base de datos en lugar de crear
un nuevo de registro de un equipo médico. Este enfoque también se aplico para el caso de
los mantenimientos, existe una pagina para registrar nuevos mantenimientos y otra péagina
oculta que se muestra al presionar el botén de editar mantenimientos. Esto proporciona una
solucion efectiva al problema de ambigiiedad y permite una gestiéon clara de las funciones
asociadas a la edicién sin interferir con la creacién de nuevos registros.

Otro desafio enfrentado se relaciond con la gestion de los archivos pdf (manuales de
usuario) debido a que no era posible mostrarlos directamente como enlaces o visualizar su
contenido de manera inmediata desde la interfaz. Para solucionar esta limitacién, se decididi6
implementar un botén para ver los manuales de usuario y que se mostraran los archivos de
esta forma. La visualizacion de los pdfs en la interfaz se tomd como una recomendacién o
punto de mejora a futuro. Se reconocié la importancia de facilitar el acceso y visualizacion
de los manuales de usuario y se consideré esto como sugerencia de un punto clave a tomar
en cuenta para futuras mejorar del sistema.

Por otro lado, una de las decisiones tomadas fue la de colocar contrasefia para poder
acceder a las funciones de editar, anadir y eliminar registros de las tablas. Esta medida fue
tomada con el objetivo de establecer un sistema de seguridad simplificado, donde Gnicamen-
te la persona encargada de administrar el sistema y que posea la contrasena, pueda realizar
estos cambios. La razén detrés de esta medida es asegurar que solo el personal capacitado
y autorizado tengan acceso para modificar o eliminar registros de equipos médicos o man-
tenimientos. Esto tiene como objetivo principal preservar la integridad de la informacién
y asegurar que las acciones importantes en el sistema sean realizadas exclusivamente por
personal calificado, minimizando la posibilidad de erorres.

La segunda parte del proyecto fue diseniar un sistema que permita a los usuarios o
personas interesadas realizar un seguimiento de los mantenimientos de los equipos médicos
que utilizan, esto produce una optimizacién de los recursos y puede resultar en una mejora
en la calidad de atencién a los pacientes porque se tiene el conocimiento si el equipo ha
cumplido con los mantenimientos requeridos. Al ya tener la aplicacién donde se registran
los mantenimientos que se realizan, solamente se debe acceder a la base de datos de MySQL
para poder mostrarlos, pero en este caso no se usa la libreria de mysqldb si no que se utiliza
flask-mysqldb que es una extensién de Flask y este esta disenado para hacer mas simple
la unién entre MySQL v el framework para desarrollo de paginas web, Flask.

La eleccién de Flask para implementar la pagina es debido a su simplicidad, lo que lo
hace ideal para proyectos medianos [58]. Ademas, se integra de forma eficiente con varias
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extensiones y complementos, lo que facilita la utilizacion de MySQL. Algunas de las dificul-
tades que podrian considerarse para la realizacién de esta parte es el disefio de la pagina, ya
que esta debe ser intuitiva y simple de usar para el usuario. En este caso, se optd por crear
una tabla simple con la informacién necesaria. Por esta razon, la factura de mantenimiento
no se encuentra dentro de esta tabla, ya que el enfoque principal era proporcionar una visién
rapida y clara sobre la ejecucion de los mantenimientos y detectar posibles problemas. Esta
tabla contiene detalles fundamentales, como la informacion de la persona responsable del
mantenimiento y de la empresa pertinente. Esta decisién de diseno tiene como objetivo faci-
litar el proceso de identificacién y solucion de problemas, brindando una perspectiva directa
sobre el estado de los mantenimientos.

Una funciéon que se incorpora a esta pagina es la posibilidad de acceder al manual de
usuario del equipo escaneado. Esto permite a los usuarios consultar el manual de usuario
de manera inmediata, buscando mejorar la experiencia, facilitar la compresion y utilizacién
adecuada de los equipos médicos. Se decidi6 incluir esta funcién debido a que en las entrevis-
tas realizadas, se mencioné que solo la persona encargada del inventario de los equipos tenia
acceso a estos recursos. La implementacién de esta nueva funcién aborda directamente esta
preocupacion, ademads, se espera que con esto se contribuya a mejorar la eficacia y eficiencia
en la gestién de la informacion relacionada con los equipos médicos en el hospital.

Para este proyecto, se realizé un analisis de la utilidad y funcionalidad del sistema creado,
tanto de la interfaz grafica de usuario como del sistema de seguimiento mediante coédigos QR.
Esta evaluacion se realizo a través de encuestas disefiadas para obtener perspectivas valiosas
de la persona encargada del inventario en el hospital, debido a su papel central en la gestion
de los equipos médicos. Estas encuestas se centraron en aspectos clave como la facilidad de
uso de la interfaz, eficacia y relevancia del sistema. Los resultados obtenidos proporcionan
una mayor comprensién de la experiencia del usuario y brindan un mejor panorama sobre
posibles areas de mejora y refinamiento de ambas partes, la GUI y los codigos QR. Por esto se
decide realizar este analisis, para destacar la importancia de la retroalimentacién del usuario
en la evolucién y mejora continua de los sistemas tecnolégicos en entornos hospitalarios.

Este proyecto intenta tomar todas las consideraciones mencionadas en las entrevistas a
los trabajadores del hospital, realizando un sistema en el que se pueda realizar de una manera
mas facil el inventario, poder acceder esta informacién de manera intuitiva, pudiendo filtrar
por ubicacién los equipos registrados. Ademas, de tener un control de mantenimientos mas
concreto, poder registrar los dfas en los que se deben realizar, poder acceder a estos desde dos
partes, la interfaz como tal y la pagina web a través de los QRs que los encargados de area
o personal que utilice el equipo pueda escanear. Este trabajo pretende brindar un aporte
significativo al hospital al mejorar la gestion de los equipos médicos. Se busca establecer
una base solida para la eficiente administraciéon de estos recursos y se aspira a crear un
sistema interactivo que no solo cumpla con las necesidades actuales del hospital, sino que
también esté disefiado para evolucionar continuamente, facilitando la implementacion de
mejoras futuras.
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capituro 10

Conclusiones

Se identific6 la necesidad de mejorar la gestion de equipos médicos y el mantenimiento
por medio de las entrevistas realizadas en el Hospital Materno Infantil Juan Pablo II.

La carencia de una base de datos interactiva impacta el flujo de trabajo en el hospital
por la dificultad de acceso y actualizacién de la informacién de forma rapida.

La definicién de una arquitectura de datos basado en un diseno de tablas relacionales
permitié hacer un uso eficiente y seguro de la informacién.

La integracion del mecanismo de identificacién tinica generard una mejora en la ac-
cesibilidad de la informacion relevante para cada equipo médico disponibilizandola de
forma inmediata.

El sistema de codificaciéon permite un acceso eficiente a la informacién de manteni-
mientos de los equipos médicos asi como identificarlos de forma tdnica.

La interfaz grafica de usuario y la pagina creada en Flask combinan tanto una gestién
intuitiva y facil de los equipos médicos, asi como el registro y visualizacion de los
mantenimientos. Su disefio simple se centra en la utilidad para el usuario, conteniendo
la informacién esencial.

El desarrollo del software, basado en el disefio de un prototipo creado a partir de
especificaciones funcionales obtenidas mediante entrevistas con los usuarios finales, ha
facilitado la organizacion del proyecto al definir claramente su fiuncionalidad.

Los resultados de las encuestas indican que tanto la interfaz grafica de usuario como
el sistema de seguimiento con los cddigos QR cumplen con los requisitos de facilidad
de uso y funcionalidad.
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capituLo 11

Recomendaciones

Mejorar la seguridad tanto de la pagina web local como la de la interfaz grafica de
usuario es esencial para proteger la informaciéon importante de los equipos médicos.

Mantener contacto con las personas encargadas del inventario en el hospital para poder
tener acceso a la informacién de forma agil y que esta sea precisa.

Contar con un personal comprometido en el hospital para que se mantengan la base
de datos actualizada.

Implementar el sistema de identificacién Ginico en mas equipos médicos dentro del
hospital, priorizando los equipos médicos més criticos o que utilizan con més frecuencia.

Capacitar al personal del hospital para que utilicen el sistema de codificacién tni-
co vy puedan acceder a la informaciéon de los mantenimientos de los equipos médicos,
maximizando los beneficios de esta implementacién, buscando al mismo tiempo retro-
alimentacién de los usuarios para continuar con mejoras.

Solicitar una contrasena al momento de ingresar a la interfaz grafica de usuario para
validar las credenciales del usuario y permitir el acceso a la base de datos y toda la
informaciéon que se contiene en estas, con el fin de que la informacién esté protegida
de personas no autorizadas.

Se recomienda expandir el sistema de seguimiento mediante codigos QR de local a
global e incluir protocolos de seguridad.
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Calendario de mantenimientos

Figura 33: Diagrama de bloques del funcionamiento de la intefaz grafica de usuario.
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Figura 34: Codigo QR para el ejemplo del equipo médico con id 01-38-05-01.
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