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1.  INTRODUCCION 

Los avances de ciencia y tecnología son un sustancial aporte para el mejoramiento continuo 

de la calidad de vida de los seres humanos, esa unión ciencia y tecnología se puede ver 

representada en una gran variedad de profesionales, entre ellos los ingenieros biomédicos,  

Este, entre sus funciones más relevantes tiene la de poner los conocimientos ingenieriles al 

servicio de la salud, solucionando múltiples problemáticas que se originan en el sector o 

ayudando al desarrollo de las distintas IPS, EPS y consecuentemente al desarrollo de un 

pueblo, región o país. 

 

La E.S.E. BELLO SALUD actualmente no cuenta con departamento de ingeniería clínica, para 

la planeación y ejecución del Plan de mantenimiento  preventivo y  metrológico tienen 

contrato con empresa externa, pero las actividades y requerimientos  necesarios en el 

servicio médico son una cantidad bastante numerosa y la no cobertura de los las mismas 

genera vacíos en la adecuada prestación del servicio. 

El objetivo de este  informe es  exponer la gestión realizada en el diseño de un control digital 

para una incubadora neonatal air shields-pm78-1 cuya tecnología   perdió vigencia y se 

considera no segura para la prestación del servicio, una incubadora neonatal   tiene la 

función de brindar un ambiente propicio y permitir completar  el proceso de organogénesis  

a aquellos neonatos que  por diferentes motivos nacen de manera prematura, esto se logra 

propiciando temperatura y humedad muy similar a las del vientre materno.  

Para realizar el diseño del SCDIN se empleó fundamentalmente el lenguaje de programación 

C y el microcontrolador PIC 16f887, y  para la validación de mismo se propuso un modelo 

matemático a partir de la regresión lineal en función de los datos experimentales generados 

a partir de la simulación. 

De  otro lado se da a conocer actividades o funciones ejecutadas durante  la práctica 

profesional realizada ,  poniendo en evidencia las diferencias competencias adquiridas 

durante la formación académica recibida por la institución,  interviniendo  en una cantidad 

importante de quehaceres del ingeniero biomédico como son: ejecución del plan de mtto 

anual de equipo Biomédico,  gestión en la creación y ejecución del PAM ,  gestión 
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documental con la creación y actualización de hojas vida, además se recibió charla 

informativa acerca de la resolución 2003 del 2014 por parte de Hospired,  capacitación en 

interpretación de resultados metrológicos por parte de BIOSERTEC, empresa de calibración 

avalada por el ICONTEC, se obtuvo experiencia relacionada con  el proceso de auditoria por 

parte de la seccional de Antioquia y se logró identificar una necesidad en particular y  

plantear una posible solución;  Para  tales fines la metodología utilizada fue la de brindar 

asesoría y acompañamiento  por parte de un funcionario del área de ingeniería Biomédica 

en cada uno de los procesos a ejecutar, permitiendo un mejor entendimiento y una mayor 

eficacia en la realización de las distintas tareas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
11 

 

 

 

 

2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los aspectos más relevante dentro de la ingeniería clínica es la evaluación 

tecnología, esta entre otras cosas nos permite conocer el  estado actual de los dispositivos 

médicos y a partir de ello tomar decisiones relevantes acerca la frecuencia en el 

mantenimiento preventivo, reemplazo de piezas, repotenciación o cambio de dispositivos, 

idoneidad en la tecnología utilizada, facilidad para encontrar de repuestos, insumos, 

personal para realizar mantenimientos preventivos y correctivos, disponibilidad del equipo,  

etc. (Ronney B Panerai, 1990) 

Desafortunadamente dentro entre las políticas de gestión biomédica no se ha tenido en 

cuanta de manera sólida la evaluación   tecnológica y nos encontramos con múltiples casos 

en donde hay equipos en funcionamiento con la vida útil caducada, dispositivos que a la 

fecha ya no se consiguen repuestos y suministros,  equipos con tecnología obsoleta y no 

actos para la prestación del servicio. 

En el inventario existe un registro de   590 dispositivos de uso médico de los cuales 2 están 

orientados a brindar soporte a neonatos (Cuna de calor radiante e incubadora neonatal) 

con nacimiento prematura, este soporte consiste en  proporcionar una ambiente análogo 

al que se tiene dentro del vientre de la madre para que el neonato pueda continuar con su 

proceso de formación de órganos y con esto evitar la muerte o consecuencias adversas por 

el recorte del periodo normal de gestación (38 semanas).  

Precisamente la  incubadora neonatal  hace más de 5 años se encuentra fuera de servicio 

por presentar un  control análogo cuya tecnología se considera insegura para el paciente, 

pues no tiene sistemas de alarmas y elementos sensores que den información del proceso 

y poder intervenir de manera rápida y eficaz en situaciones adversas que pongan en riesgo 
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la vida del neonato; esta situación fue causante de una calificación de no conformidad en 

una auditoria, y a raíz de ello este activo para la institución y una herramienta fundamental 

para la prestación del servicio, requiere de una mejora en su tecnología que le devuelva ese 

estado de seguro y apto para ser utilizado. 

Evidentemente si hubiese una planeación para realizar evaluación tecnológica  este equipo 

ya tendría un plan de contingencia  para no incurrir en irregularidades, no pensando 

propiamente en el cumplimiento de la norma, sino en el servicio inseguro  y peligroso que 

estuvo prestando durante muchos años, para mejorar la tecnología de este,  se debe  

cumplir con una normatividad biomédica dispuesta para tales términos, entonces debemos 

de remitirnos a lo establecido en la IEC 60601-2-19  (Pablo, 2012), y la 4725 de 2005. (Social, 

2005). 
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1. OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar un sistema de control digital para incubadora neonatal air shields-pm78-1  

conforme a lo establecido en la IEC 60601-2-19.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Diseñar un circuito electrónico  para la adquisición  de señal de temperatura. 

- Realizar la Conversión  A/D de la señal de temperatura. 

- Diseñar el algoritmo de control  para todo el sistema. 

- Diseñar un circuito de comunicación serial R232. 

- Proponer un  modelo matemático acorde con el comportamiento del  sistema. 
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2. MARCO TEÓRICO 

El diseño de una incubadora neonatal está regulado por la ICE en el apartado 60601-2-19, 

entre otros detalles, establece el máximo error permitido  y los valores de temperatura en 

los cuales debe estar el punto de ajuste del sistema para no ocasionar consecuencias 

adversas en el neonato,  esta norma internacional define un error de ± 0.8 °C en estabilidad 

térmica y un rango de oscilación entre (35 y 37) °C   (Pablo, 2012). 

ά!ƴǘŜǎ ŘŜƭ siglo XIX la atención a un recién nacido prematuro que presentara problemas al 

nacer y que requiriera algún cuidado era nulo, se dejaban a su evolución espontánea y por 

lo tanto muchos de ellos fallecíanέ. (EcuRed, 2015) 

Al investigar sobre los orígenes de la incubadora, se conoció que la primera publicación 

sobre el tema en el mundo occidental data de 1857 y fue realizada por Jean Louis Paul 

Denucé. (Cuba, 2011) 

En las revisiones bibliográficas realizadas existen diferencias pues en algunas se postula 

a W. C. Deming como fabricante de la primera incubadora en 1888, otros sitúan la aparición 

de la incubadora por primera vez en el periodo de los años 1850 a 1859. (EcuRed, 2015), sin 

embargo la oficina española de patentes y marcas registra como inventor de la incubadora 

neonatal a Koch, Jochim. (Madrid Patente nº ES 2 062 584, 1994). 

 Alrededor del 2005 se empezaron a diseñar incubadoras neonatales con tecnología 

avanzada, incluyendo sensores electrónicos y pantallas lumínicas que permiten conocer de 

forma continua los rangos de temperatura y humedad, a  algunos modelos  se le 

implementó  balanzas  para evitar la manipulación excesiva del paciente y filtros para 

purificar el aire. (EcuRed, 2015) 

4.1 MICROCONTROLADOR PIC 16F887.  Es un microcontrolador con memoria 

de programa tipo FLASH, lo que representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y 

en su aprendizaje ya que no se requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones 

EPROM, sino que permite reprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad. El 

PIC16F877 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tecnología CMOS, 

http://www.ecured.cu/index.php?title=Jean_Louis_Paul_Denuc%C3%A9&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Jean_Louis_Paul_Denuc%C3%A9&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=W._C._Deming&action=edit&redlink=1
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su consumo de potencia es muy bajo y además es completamente estático, esto quiere 

decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden (ver figura 1). 

 

Figura 1: Datasheet Microcontrolador Pic 16F 887. 

 Recuperado de http://www.seekic.com/icdata/PIC16F887.html   17/08/2015 

 

 

 

Entre las características más sobresalientes se destacan: 

- Microcontrolador arquitectura de 8 bits. 

- Versión mejorada que reemplaza al 16F877 y al 16F877A. 

- Hasta 35 pines I/O disponibles. 

- Memoria de programa flash de 8192 words (8k @ 14bits). 

- RAM de 368 Bytes. 

- EEPROM de datos de 256 Bytes. 

- Velocidad de la CPU 5 MIPS. 

- Oscilador externo hasta 20 MHz. 

- Oscilador interno de precisión con frecuencia seleccionable entre 31 kHz y 8 MHz. 

- ADC de 10 bits y 14 canales. 

http://www.seekic.com/icdata/PIC16F887.html
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- Tecnología nanoWatt que brinda características y funciones de bajo consumo y 

ahorro de energía. 

- Voltaje de operación 2V a 5.5V. 

- 2 módulos de captura/comparación/PWM. 

- Encapsulado DIP de 40 pines.  (ElectronicoCaldas, 2015) 

 

En el SCDIN, el microcontrolador  entre otras, tendrá la función de realizar la conversión 

A/D de la señal tomada por el sensor de temperatura, para luego ser manipulada a través 

de algoritmos de programación y así obtener información del proceso  que  le permita  al 

sistema tomar medidas autónomas cuando se requieran o en su defecto generar una alarma 

que conlleve a la intervención médica oportuna haciendo que el sistema sea seguro para el 

neonato,  situación fundamental por la cual de momento, este equipo biomédico se 

encuentra fuera de servicio. 

 

4.2 LCD DISPLAY 16x2. Es un dispositivo µControlado de visualización grafico para la 

presentación de caracteres, símbolos o incluso dibujos (en algunos modelos),  dispone de 2 

filas de 16 caracteres cada una y cada carácter dispone de una matriz de 5x7 puntos 

(pixeles), aunque los hay de otro número de filas y caracteres. Este dispositivo está 

gobernado internamente por un microcontrolador y regula todos los parámetros de 

presentación, este modelo es el más comúnmente usado y esta información se basará en el 

manejo de este u otro LCD compatible (ver figura 2). 



 
17 

 

Figura 2: Display LCD 16 x 2. 

 Recuperado de http://programarpicenc.com/articulos/display-lcd-16x2-2x16-con-el-hd44780-en-mikroc-

pro/   17/08/2015 

 

Características principales:  

- Pantalla de caracteres ASCII, además de los caracteres Kanji y griegos. 

- Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha. 

- Proporciona la dirección de la posición absoluta o relativa del carácter. 

- Memoria de 40 caracteres por línea de pantalla. 

- Movimiento del cursor y cambio de su aspecto. 

- Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres. 

- Conexión a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits.  

(Scribd, 2013) 

4.3 BUZZER. Es un transductor electro acústico que produce un sonido o zumbido 

continuo o intermitente de un mismo tono (generalmente agudo). Sirve como mecanismo 

de señalización o aviso y se utiliza en múltiples sistemas, como en automóviles o 

en electrodomésticos, incluidos los despertadores (ver figura 3). 

http://programarpicenc.com/articulos/display-lcd-16x2-2x16-con-el-hd44780-en-mikroc-pro/
http://programarpicenc.com/articulos/display-lcd-16x2-2x16-con-el-hd44780-en-mikroc-pro/
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Figura 3: Buzzer. 

 Recuperado de http://www.abcelectronica.net/productos/transductores/buzzer/  17/08/2015 

Características principales:  

- Voltaje: 1.5Vop. 

- Rango de funcionamiento: 1 a 2 VDC. 

- 2 pines de conexión.  

- Transductor magnético.  (Abcelectronica, 2015) 

4.4 Sensor LM35. El LM35 es un sensor de temperatura con una precisión calibrada 

de 1ºC y un rango que abarca desde -55º a +150ºC, tiene salida lineal y equivale  10mv/ ºC,  

(ver figura 4). 

 

 

 

http://www.abcelectronica.net/productos/transductores/buzzer/
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Figura 4: Sensor LM 35. 

 Recuperado de http://www.instructables.com/id/LM35-Temperature-Sensor/ 

17/08/2015 

 

Características: 

- Calibrado directamente en Calibrado directamente en º Celsius. 

- Escala de factor lineal. 

- Exactitud garantizada 0.5 ºC (a +25 ºC).  

- Rango entre -55º a +150ºC. 

- Bajo costo debido al ajuste del wafer-level. 

- Opera entre 4 y 30 volts de alimentación.  

- Bajo auto-calentamiento.  (Intructables, 2015) 

 

4.5 RELÉ 5v DC - 220AC. Un relé es un interruptor accionado por un electroimán, un 

electroimán está formado por una barra de hierro dulce, llamada núcleo, rodeada por una 

bobina de hilo de cobre. Al pasar una corriente eléctrica por la bobina, el núcleo de hierro 

se magnetiza por efecto del campo magnético producido por la bobina, convirtiéndose en 

un imán tanto más potente cuanto mayor sea la intensidad de la corriente y el número de 

vueltas de la bobina. Al abrir de nuevo el interruptor y dejar de pasar corriente por la 

bobina, desaparece el campo magnético y el núcleo deja de ser un imán (ver figura 5). 

 

http://www.instructables.com/id/LM35-Temperature-Sensor/
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Figura 5: Relé 5v dc- 220AC. 

 Recuperado de http://tienda.bricogeek.com/componentes/260-rele-5v-spdt.html 17/08/2015 

 

4.6 INTERRUPTOR 110/220 AC. Al igual que el pulsador, es un dispositivo 

eléctrico utilizado para desviar o interrumpir el curso de una corriente eléctrica, su 

diferencia radica en que una vez activado es capaz de conservar un estado de manera 

infinita a menos que se desactive cambiándolo de estado ( ver figura 6) 

 

Figura 6: Interruptor 110/220AC.  

Recuperado de http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=655 17/08/2015 

4.7 REÓSTATO 10K.  Elemento de un circuito eléctrico que permite variar la magnitud 

de su resistencia mediante el giro de un eje o el deslizamiento de un cursor.  

Los reóstatos y los potenciómetros se diferencias entre sí, por la forma en que se conectan; 

en el caso de los potenciómetros, éstos se conectan en paralelo al circuito y se comporta 

como un divisor de voltaje. (Ver figura 7).  

 

Figura 7: Reóstato 10k. Recuperado de 

http://www.vallecompras.com/store/index.php/tienda/resistencias-y-potenc/RO10K-detail 17/08/2015 

http://tienda.bricogeek.com/componentes/260-rele-5v-spdt.html
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=655
http://www.vallecompras.com/store/index.php/tienda/resistencias-y-potenc/RO10K-detail


 
21 

4.8 LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN C. Es un lenguaje de programación de alto 

nivel con el que se pueden escribir programas de distintos campos de estudio. 

C es un lenguaje de programación de propósito general. Sus principales características son: 

- Programación estructurada. 

-  Reemplaza ventajosamente la programación en ensamblador. 

-  Utilización natural de las funciones primitivas del sistema. 

-  No está orientado a ningún área en especial. 

-  Producción de código objeto altamente optimizado.  

- Facilidad de aprendizaje. (Sierra, 2007) 

4.9 CSC C COMPILER. El Compilador C de CCS ha sido desarrollado específicamente 

para PIC MCU, obteniendo la máxima optimización del compilador con estos dispositivos.  

 Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones en código máquina; un 

cross-compiler es un compilador que funciona en un procesador (normalmente en un PC) 

diferente al procesador objeto.  (Breijo, 2008) 

4.10 ISIS DE PROTEUS VSM. El entorno de diseño electrónico PROTEUS VSM de 

LABCENTER ELECTRONICS,  ofrece la posibilidad de simular código microcontrolador de alto 

y bajo nivel y simultáneamente, con la simulación en modo mixto de SPICE. Esto permite el 

diseño tanto a nivel hardware como software y realizar la simulación en un mismo y único 

entorno. Para ello, se suministran tres potentes sub-entornos como son el ISIS para el 

diseño gráfico, VSM (Virtual System Modelling) para la simulación y el ARES para el diseño 

de placas. (Breijo, 2008). 
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5.  METODOLOGÍA 

El camino recorrido para llegar al diseño del SCDIN fue el siguiente: 

- Configurar el microcontrolador para recibir señales análogas, esto se hace a través 

del programa pic c compiler, entrando ajustes y habilitando algunos de los 14 pines 

de entrada análoga. 

- Configurar el microcontrolador para usar la máxima resolución, para ello en el 

programa pic c compiler, se ingresa a ajustes, y en la pestaña resolución marcamos 

la casilla que dice 8 bits. 

- Investigar en distintas fuentes, tipos y características de microcontroladores.  

- Investigar los requerimientos funcionales y no funcionales necesarios para el diseño 

de un control digital para incubadora neonatal, esto implicó consultar que norma 

regulaba el equipo y que exigencias se generaban a partir de ella y luego 

Realizar diagrama de bloques del sistema de control de temperatura. 

- Identificar el error máximo permitido en la lectura según la IEC 60601-219 para 

definir condiciones de funcionamiento. 

- Determinar a través de un multímetro digital el consumo en potencia del sistema de 

calefacción con el que contaba el equipo para así mismo definir las características 

del relé. 

- Diseñar en proteus el circuito básico para el sensor de temperatura y el display lcd 

16x2  usando  el microcontrolador 16f887. 

- Simular el sistema de control de temperatura para verificar lógica del mismo. 

- Realizar ajustes necesarios según resultado de la simulación. 

- Emplear el lenguaje c para programar las condiciones de funcionamiento deseadas 

para el  sistema. 

- Determinar el tipo de sensor con mejor relación costo/beneficio/manejo. 

- Diseñar en proteus un sistema  de alarmas para cada condición que afecta la 

seguridad del paciente. 

- Determinar los tipos de alarmas con los que contará el sistema. 

- Elegir qué elementos por características y precio usar en para el sistema de alarmas. 
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- Investigar y determinar cómo se realiza la comunicación bluetooth a través de la 

terminal R232. 

- Diseñar en proteus el circuito que permita conectar el dispositivo bluetooth hc05 

siguiendo las instrucciones de la investigación. 

- formular  modelos fenomenológicos mediante métodos de regresión 

Para minimizar los riesgos  en el neonato, el diseño de este equipo se realizó  teniendo en 

cuanta los requerimientos establecidos en la ICE 60601-2-19, normas de seguridad para 

equipos biomédicos en general y conocimiento sobre el tema, se diseñó un control digital 

de temperatura  para incubadora neonatal air shields-pm78-1  proponiendo los siguientes 

elementos: 

-  Microcontrolador Pic 16F887.     

- LCD display 16x2. 

-  Buzzer. 

-  Sensor LM35. 

-  Relé 5v DC -220AC. 

-  Suiche 110/220AC. 

-  Reóstato 10k. 

Aprovechando las características del microcontrolador 16f887, se diseñó un sistemas de 

comunicación vía bluetooth a través de la conexión R232, empleando el modulo bluetooth 

HC05. Esto permitirá transmitir la información generada en la incubadora neonatal a 

terminales móviles como celulares, Tablet, computadores etc. Y de esta forma hacer aún 

más seguro y tecnológico el SCDIN. 

A través del LCD display 16x2, se visualizará los valores de temperatura en tiempo real e 

información relacionada al proceso que se considere vital para ofrecer garantías en la 

prestación del servicio como es el caso de  la alarma la cual se activará cuando los valores 

de temperatura no estén contemplados en lo que  determina la norma ICE 60601-2-19. 

El relé dentro del SCDIN, tendrá la función de conectar la resistencia de alta potencia con el 

microcontrolador, ya que este no admite voltajes superiores a 5v. 
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El sensor de temperatura lm35, tendrá la función de medir la temperatura  dentro de la 

cámara de la incubadora neonatal y enviarle dicha información al microcontrolador para 

que este tome decisiones relacionadas con el proceso. 

 

Es importante validar el SCDIN con un modelo matematico que nos garantice constancia en 

su funcionamiento. 

ά¦ƴ ƳƻŘŜƭƻ aŀǘŜƳŀǘƛŎƻ Ŝǎ  una construcción matemática abstracta y simplificada 

relacionada con una parte de la realidad y creada para un propósito particular. Así, por 

ejemplo, un gráfico, una función o una ecuación pueden ser modelos matemáticos de una 

ǎƛǘǳŀŎƛƽƴ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎŀέΦ  (diaz, 2015) 

Para determinar el modelo matemático que rige el sistema se procedió, de la siguiente 

manera: 

Se conformó una tabla de datos de la variable dependiente  e independiente y se realizó 

una dispersión lineal con  los datos experimentales, de acuerdo a la tendencia se escogió el 

tipo de regresión más indicada dentro de las posibles opciones válidas. Luego se  calculó  los 

datos característicos en la modelación de un sistema. 

El tipo de regresión implementado es la regresión lineal, su estructura es Y=AX+B,  lo que 

representa la ecuación recta pendiente, donde Y es la variable dependiente y corresponde 

a la temperatura mostrada en pantalla tras la conversión A/D y el algoritmo de 

programación y X es la variable dependiente y corresponde al voltaje que nos entrega el 

sensor de temperatura, los parámetros son A= 0.0991 y B=0.5069.   

 

 

 

 

 

 

 



 
25 

 

6.  RESULTADOS 

El resultado que arrojó este proyecto, es el de tener una gran alternativa para recuperar un 

activo de la institución y poder mejorar la calidad del servicio, tras las actividades de 

investigación, identificación, selección, formulación etc. escogidas como camino o método 

para alcanzar el objetivo general, se logró diseñar un sistema de control digital para 

incubadora neonatal air shields-pm78-1    (Ver figura 9 y 10) con las siguientes 

características: 

- Resolución de 0.048v 

- Visualización por display LCD 16x2.  

- Sistema de alarma para valores de temperatura por fuera del punto de ajuste. 

- Sistema de comunicación R232 con modulo bluetooth. 

- Punto de ajuste (35.28 - 37.24) ºC. 

- Tolerancia ± 0.2 ºC. 

- Error  ± 0.8 ºC 

- Comportamiento lineal directamente proporcional.(Ver  tabla 1 y figura 8) 
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Figura 9: Simulación Diseño sistema de control de Temperatura. Recuperado de proteus 24/04/2015 

Diseño realizado por Carlos A. LLOREDA MOSQUERA 
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Figura 10: Código de programación SCDIN.  Recuperado de ccs-compiler 24/04/2015 

Diseño realizado por Carlos A. LLOREDA 

 

La mecánica del SCDIN es la siguiente; Una vez encendido el equipo,  se dará inicio al 

precalentamiento,  automáticamente la resistencia inicia a calentar, en esta etapa,  aun no 

se puede situar al neonato en la incubadora,  cuando llegue a 33.32 ºC, la resistencia 
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presentará una desactivación de 5 segundos para minimizar la inercia de calentamiento y 

facilitar la estabilidad del sistema,  en todos los casos en donde la temperatura este por  

ŦǳŜǊŀ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ ŀƧǳǎǘŜΣ ǎŜ ŀŎǘƛǾŀǊł ǳƴŀ ŀƭŀǊƳŀ ǎƻƴƻǊŀ ȅ ƭƻǎ ƳŜƴǎŀƧŜǎ ά¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ .ŀƧŀέ 

ȅ άǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ !ƭǘŀέ ŎǳŀƴŘƻ ǎŜŀ ƳŜnor a 35.28 ºC o mayor a 37.24 ºC respectivamente, 

con la intención de alertar al personal médico/operativo de que el sistema no está acto para 

la prestación del servicio 

/ǳŀƴŘƻ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜǎǘŞ Ŝƴ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǎŀƭŘǊł ǳƴ ƳŜƴǎŀƧŜ ƛƴŘƛŎŀƴŘƻ ά¢ ƽǇǘƛƳŀέΦ 

 

Tabla1. Datos experimentales vs Modelo matemático propuesto. 

voltaje (mv) Temperatura. mostrada ( ºC) Salida Estimada (ºC) Desviación 

0 0 0,5069 -0,5069 

0 0,98 0,5069 0,4731 

10 1,96 1,4979 0,4621 

20 2,94 2,4889 0,4511 

30 3,92 3,4799 0,4401 

40 4,9 4,4709 0,4291 

50 5,39 5,4619 -0,0719 

60 6,39 6,4529 -0,0629 

70 7,35 7,4439 -0,0939 

80 8,33 8,4349 -0,1049 

90 9,31 9,4259 -0,1159 

100 10,29 10,4169 -0,1269 

110 11,27 11,4079 -0,1379 

120 12,25 12,3989 -0,1489 

130 13,23 13,3899 -0,1599 

140 14,21 14,3809 -0,1709 

150 15,19 15,3719 -0,1819 

160 16,17 16,3629 -0,1929 

170 17,15 17,3539 -0,2039 

180 18,13 18,3449 -0,2149 

190 19,11 19,3359 -0,2259 

200 20,09 20,3269 -0,2369 

210 21,07 21,3179 -0,2479 

220 22,05 22,3089 -0,2589 

230 23,03 23,2999 -0,2699 

240 24,01 24,2909 -0,2809 

250 25,48 25,2819 0,1981 

260 26,46 26,2729 0,1871 

270 27,44 27,2639 0,1761 
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280 28,42 28,2549 0,1651 

290 29,4 29,2459 0,1541 

300 30,38 30,2369 0,1431 

310 31,36 31,2279 0,1321 

320 32,34 32,2189 0,1211 

330 33,32 33,2099 0,1101 

340 34,3 34,2009 0,0991 

350 35,28 35,1919 0,0881 

360 36,26 36,1829 0,0771 

370 37,24 37,1739 0,0661 

380 38,22 38,1649 0,0551 

390 39,2 39,1559 0,0441 

400 40,18 40,1469 0,0331 

 

        

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

Figura 8: Regresión Lineal Voltaje vs Temperatura 

El R2  obtenido da una idea de que tan cerca están los datos experimentales al modelo 

matemático. 

Para verificar el funcionamiento del diseño se utilizó el modelo determinístico,  este se 

comporta como un sistema invariante en el tiempo, es decir  independientemente de la 

excitación a la entrada, la salida tendrá un mismo comportamiento. Esta metodología tiene 

como ventaja el poder determinar desde la simulación si el equipo responderá 

adecuadamente a la fijación del punto de ajuste y al sistema de alarma, también para 

verificar la correcta relación voltaje-temperatura. 
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7.  DISCUSIÓN  

El diseño está directamente relacionado con la implementación, a través del diseño 

tenemos una base para ejecutar un mínimo viable y empezar a realizar los pivotes o cambios 

para lograr un diseño final acorde a la problemática (Corpuscular, 2015), mirando los 

resultados obtenidos que entre otras cosas se consideran parciales porque de lo ideal a lo 

real siempre habrán cambios significativos podemos poner en tela de juicio lo siguiente: 

- ¿Será eficaz en el tiempo el SCDIN  con una resolución de 0.0048v utilizando un 

microcontrolador de la familia 16 la cual nos brinda una capacidad de C/A de 

máximo 8 bit? (Microchip, 2007) , cuando hoy en día  podemos emplear 

microcontroladores de la familia 24 con resolución máxima de 16 bit para una 

resolución de 0.0000076v (Microchip, AllDataSheet, 2009), hay que tener en cuenta 

que la normatividad biomédica es muy cambiante y posiblemente en unos años de 

reduzca el error máximo permitido  (Pablo, 2012) y para ello es fundamental contar 

con un equipo con muy buena resolución para reconstruir la señal (Huircán, 2015). 

- Con respecto al sistema de visualización, estuvo bien  proponer el diseño con display 

LCD  16x 2 que nos permite mostrar una cantidad importante de caracteres en 

pantalla, (Scribd, 2013), pero tiene la limitante de que se hace difícil de visualizar a 

grandes distancias o estaría mejor con un display 7 segmento que si bien no permite 

visualizar muchos ŎŀǊŀŎǘŜǊŜǎ άLa mayoría de pantallas de siete segmentos se limitan 

a mostrar los 16 caracteres hexadecimales. Algunos pueden mostrar sólo los 

números del 0 al 9, se limitan a las posibles combinaciones binarias de los cuatro 

conductores de entrada, para un total de 16έ, (Admin, 2015). 

- En cuanto a los sistemas de alarmas diseñados, genera incertidumbre la vida útil de 

los elementos propuestos para su implementación, pues son de tipo genérico y no 

se cuenta con información del fabricante donde indique cada cuanto hay q 

cambiarlos o como conservarlos, todo estaría sujeto a los mantenimientos 

predictivos y preventivos a los que serán sometidos. 
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- El sistema de comunicación R232 con modulo bluetooth es una alternativa de 

monitoreo importante pero requiere de terminales tipo computador, celulares, 

Tablet etc. para poder emplearse (Ruben, 2014), el tema seria si la institución quiere 

disponer de esas terminales para hacer de la incubadora neonatal  air shields-pm78-

1, un equipo con mejor tecnología y consecuentemente más seguro en la prestación 

del servicio. 

- El punto de ajuste diseñado (35.28 - 37.24) ºC, está muy acorde a lo que contempla 

la normatividad (35- 37) ºC, (Pablo, 2012),  la cuestión seria que efectivamente 

cuando se lleve a la implementación el diseño propuesto si permita obtener estos 

valores de punto de ajuste. 

- La tolerancia habla de la calidad del producto, entre más baja sea esta, ofrece mayor 

seguridad en los datos mostrados,  tomando como referencias modelos muy 

modernos de incubadora neonatal como lo es  la Dräger Globe-Trotter GT5400  (Ver 

figura  11),  la cual tiene una tolerancia de ± 0.5 ºC (Drager, 2015), el diseño 

planteado para el SCDIN de ± 0.2 ºC resulta muy prometedor desde la óptica del 

diseño. 

 

Figura 11: Incubadora neonatal Dräger Globe-Trotter GT5400. 

Recuperado de http://www.draeger.com/sites/es_csa/Pages/Hospital/Draeger-Globe-Trotter-

GT5400.aspx 18/10/2015 

  

 

http://www.draeger.com/sites/es_csa/Pages/Hospital/Draeger-Globe-Trotter-GT5400.aspx
http://www.draeger.com/sites/es_csa/Pages/Hospital/Draeger-Globe-Trotter-GT5400.aspx
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- Será eficiente el tipo de control propuesto (on-off) el cual permite encender o 

apagar la resistencia (Alibaba, 2015) frente a un controlador PID en cual Combina 

Control proporcional con dos ajustes adicionales, que ayuda a la unidad compensar 

automáticamente los cambios en el sistema (Alibaba, 2015). 

- Será adecuado el sensor lm35 (Intructables, 2015), frente a otros sensores como la 

RTD (instruments, 2015) ambos con buena relación costo beneficio.  
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

Si bien entre las funciones del ingeniero Biomédico está la de optimizar los recursos en su 

entorno de trabajo, debemos ser sensatos en las situaciones en donde existe un riesgo 

potencial para la salud, la incubadora neonatal air shields-pm78-1    está muy próxima a 

cumplir su ciclo de vida, la mejora propuesta una vez hecha realidad, podrá permitir 

recuperar el activo y ponerlo de nuevo en servicio pero las expectativas de conseguir 

repuestos, y en términos de relación costo beneficio, mi recomendación es incluir dentro 

del presupuesto anual o gestionar antes los entes pertinentes, adquisición de nuevas 

tecnologías para el servicio prestado a neonatos incluyendo una nueva incubadora, pues 

hay que tener en cuenta que el sistema de control digital es solo un componente del equipo, 

y así este esté renovado, se debe poner en consideración el reste de componentes que 

finalmente conforman el dispositivos biomédico. 

Sería muy importante para el crecimiento como  institución, que de manera directa o 

indirecta planifiquen evaluación tecnológica de manera periódica a los dispositivos médicos 

ya que esto permite tomar decisiones que van en pro del mejoramiento del servicio 

prestado y evitar eventos e incidentes adversos, de igual forma se daría paso a una 

optimización de recursos, muchas veces la solución no está en corregir, sino en prevenir, y 

eso a eso que como institución prestadora de servicios en salud, debemos apuntar. 
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ANEXOS 

Anexo A: Contrato convenio de prácticas 

Anexo B: Guía de evaluación de prácticas # 1 

Anexo C: Guía de evaluación de prácticas # 2 

Anexo D: Guía de evaluación de prácticas # 3 

Anexo E: Guía de evaluación de prácticas # 4 

Anexo F: Carta Constancia Finalización de Prácticas 

Anexo G: Hoja de Vida 

Anexo H: Carta de autorización de divulgación 
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