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Resumen— EI presente trabajo describe DSEMP: Desarrollo de un
Sistema Embebido para el Monitoreo de Particulas de polvo capaz de medir
la contaminacion (del aire) basado en el Internet de las Cosas (IoT). DSEMP
realiza las mediciones de particulas de polvo (“Particulate Matter”, PM), en
tres rangos, PM1, PM2.5 Y PM10 con el fin de realizar un monitoreo en un
ambiente hospitalario. Una vez realizadas las mediciones se envian los datos
a la plataforma FIWARE . Asimismo, un usuario experto (epidemiologo), a
través de una aplicacion puede visualizar e interpretar los datos sobre el
monitoreo de particulas de polvo.

Finalmente, se muestran los resultados que permiten, por un lado,
demostrar el desarrollo del sistema y, por otro lado, decir que el sistema se
puede considerar como una opcion de ayuda a los problemas de infecciones
nosocomiales en los ambientes hospitalarios.

Palabras clave: Sistema embebido, PM1-PM2.5-PM10, FIWARE,
IoT.

1. Introduccion

Actualmente, existe la preocupacion en todos los paises por
las Infecciones Nosocomiales (IN) [1]. Las IN son uno de los
problemas mdas importantes que ocurren en los hospitales,
especificamente en las Unidades de Cuidados Intensivos
(UCI), con mayor frecuencia se desarrollan en los pacientes y
constituyen un riesgo permanente de la asistencia sanitaria con
notable repercusion en morbilidad, mortalidad, estancias y
costos [2]. Las IN son uno de los problemas mas importantes
que suelen ocurrir en un hospital, la mayoria de las veces suele
ser dificil detectar los factores que ocasionan las IN, por lo
tanto, suele ser imposible prevenirlas por completo [3]. Sin
embargo, para poder prevenirlas, existen medidas generales
(protocolos) que en muy pocas ocasiones se cumplen con
normatividad [4]. Por desgracia, son minimas las estrategias
que se usan para saber si estas medidas de prevencion se estan
llevando a cabo de manera correcta. En México, se calcula que
450 mil casos de infecciéon relacionadas con la atencion
sanitaria causan 32 muertes por cada 100 mil habitantes al afio
[5]. Los programas de vigilancia y control de las infecciones
nosocomiales son estrategias esenciales para aumentar la
calidad del cuidado de la salud del paciente y disminuir los
costos en los hospitales. Las infecciones nosocomiales tienen
su origen tanto en reservorios inanimados (respiradores,
sistemas de monitorizacidon, superficies, etc.) como en
portadores (trabajadores sanitarios o pacientes colonizados-
infectados) y pueden transmitirse durante la practica de la

higiene o en el tratamiento terapéutico de los pacientes [6].
Algunas de las medidas de prevencion que se han
implementado para prevenir las infecciones nosocomiales son,
la higiene de manos, higiene ambiental, deteccion de
portadores de bacterias resistentes, aislamiento, reduccion de
estancia en UCI, entre otras. Pero actualmente no hay forma de
saber si estas medidas se estan llevando adecuada y
correctamente. Es decir, no existe algo que nos permita ver
(literalmente) en un hospital que el numero de bacterias o virus
se ha reducido gracias a esas medidas, es por ello que parte del
personal de salud omite los procesos de prevencion. Sin
embargo, es una realidad que los malos procesos y acciones
estan dafiando perjudicialmente a los pacientes, sin mencionar
el costo que implica la obtencion de una infeccién nosocomial

[7]-

Por un lado, el Internet de las Cosas (IoT), es un nuevo
paradigma que estd ganando terreno rapidamente en el
escenario de las telecomunicaciones inaldmbricas modernas en
diferentes campos de aplicacion [8]. La idea basica de este
concepto es la presencia omnipresente a nuestro alrededor de
una variedad de cosas u objetos, como etiquetas de
identificaciéon de radiofrecuencia, sensores, actuadores,
teléfonos moviles, etc., que, a través de esquemas de
direccionamiento Unicos, son capaces de interactuar entre ellos
y cooperar con sus vecinos para alcanzar objetivos comunes
[9]. Por otro lado, los sistemas de monitoreo hacen uso del IoT
a través de sensores y actuadores que permiten a los distintos
procesos, generar una mejor calidad o rendimiento. Por
ejemplo, las redes de sensores que juegan un papel crucial en
el ToT. De hecho, pueden cooperar con los sistemas de RFID
(Radio Frequency Identification) para rastrear mejor el estado
de las Cosas, es decir, su ubicacion, temperatura, movimientos,
etc. Como tales, pueden aumentar la conciencia de un cierto
ambiente y, asi, actuar como un puente adicional entre mundo
fisico y digital [10]. Asimismo, el uso de redes de sensores ha
sido propuesto en varios escenarios de aplicacion, tales como;
monitoreo ambiental, de salud, sistemas inteligentes de
transporte, militares, monitoreo de plantas industriales entre
otros [11], [12].

En la actualidad los avances tecnologicos han permitido el
desarrollo de distintos sistemas de monitoreo en varios campos
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de aplicacion para la mejora de proceso, mercados productos y
servicios [13]. Estas tecnologias se orientan a simplificar y
facilitar cuestiones de la vida diaria. Por lo tanto, el area de la
medicina es de gran importancia para el desarrollo de sistemas
de monitoreo en tiempo real y, a su vez, un campo abierto para
su explotacion [14].

En el 2015, A. Priyadarshini presenta un trabajo en el cual
se utiliza un sensor OPC-N2 (Optical Particle Counter) para
crear un sistema de alarma con deteccion critica, de advertencia
y normal. El sensor envia los datos a una pantalla tactil en
tiempo real. Su objetivo fue presentar un sistema portatil que
se centra principalmente en el monitoreo de PM2.5 y PM10 con
mediciones tanto en exteriores como en interiores, el OPC-N2
fue seleccionado con el objetivo de su idoneidad para las
aplicaciones deseadas [15]. Por lo tanto, el desarrollo de
DSEMP, resulta una alternativa para el monitoreo de datos en
tiempo real, donde un usuario experto puede tomar decisiones
sobre la calidad del ambiente en un entorno hospitalario. El
objetivo es detectar aquellas salas que no se les aplica un buen
protocolo de higiene y detectar los valores limites permisibles
para la concentracion de particulas suspendidas en el aire segiin
la norma oficial mexicana de salud ambiental (NOM-025-
SSAI1-2014)". Finalmente, detectar si los diferentes métodos
que se usan para prevenir las distintas infecciones, se estan
realizando de manera correcta.

2. Desarrollo del Sistema DSEMP

El desarrollo del sistema se ha realizado a partir de un
conjunto de componentes disponibles dentro de la plataforma
FIWARE. FIWARE es una plataforma que desarrolla un
ecosistema sostenible abierto a todo el publico, libre de reglas
y estandares de plataformas de software de aplicacion que
facilita el desarrollo de nuevas aplicaciones inteligentes en
multiples sectores [16].

Para el desarrollo del hardware, se realizaron biisquedas
para la obtencion del material requerido en base a calidad y
precio, asi como los antecedentes e investigacion del campo de
su aplicacion. Ademads, se realizaron pruebas fisicas para
verificar el correcto funcionamiento. Finalmente, se generd un
disefio esquematico para el desarrollo del PCB (Printed Circuit
Board). Una vez terminado el hardware, la arquitectura del
sistema se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Arquitectura del sistema embebido para el monitoreo de particulas de
polvo basado en el Internet de las Cosas.

Asimismo, para la comunicaciéon con la plataforma
FIWARE, es necesario especificar los puertos de seguridad y
generar la [P para que a través de una API permita la
comunicacion con el sensor, (ver Fig. 2 ).

Vista general

Instancios

Fig. 2 Plataforma Fiware para la creacion de cuenta, instancia y desarrollo de
la comunicacion.

Una vez obtenidos los datos, el experto puede visualizar y
monitorear los valores de las particulas de polvo a través de una
interfaz desarrollada en una aplicacion movil basada en
Internet de las Cosas, Finalmente, los valores se almacenan en
una base de datos para futuras consultas por un experto
(epidemidlogo). La Fig. 3 muestra la interfaz del sistema
desarrollada para aplicaciones moviles.
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Fig. 3 Interfaz del sistema DSEMP para aplicaciones moviles

Para establecer la comunicaciéon entre los dispositivos que
componen el sistema y la plataforma FIWARE, se realizaron a
través de protocolos de control que permiten el manejo de las
variables de interés del sensor. Asimismo, protocolos de
comunicacion Wifi para que dichas variables tengan conexion
en lanube. El protocolo general de comunicacion utilizado por
DSEMP se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4 Protocolo de comunicacion DSEMP basado en IoT

Las pruebas del sistema DSEMP para monitorear particulas
de polvo se han realizado en el centenario “Hospital Miguel
Hidalgo” de la ciudad de Aguascalientes, Ags. México. La Fig.
5, muestra al sensor en la unidad de cuidados intensivos
procesando muestras que permitan obtener los datos y
enviarlos a la plataforma FIWARE en la nube.

Fig. 5 Adquisicion de datos para el monitoreo

Las sefiales transmitidas por el sensor OPC-N2 y el modulo
Wifi al microcontrolador se observan a través de un
osciloscopio especial que permiten verificar el envio y
recepcion de sefiales transmitidas (ver Fig. 6).

Fig. 6 Obtencion de las sefiales del sensor

En cuanto al andlisis de los resultados, a través de las
diferentes pruebas se puede observar y monitorear la
contaminacion que existe en la Unidad de Cuidados Intensivos.
La Fig. 7, muestra los diferentes rangos obtenidos para el
monitoreo de particulas de polvo.
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Fig. 7 Rangos de medicion para el monitoreo de particulas de polvo

Los rangos muestran el monitoreo referenciando los limites
de la norma oficial mexicana de salud ambiental. PM10 se
encuentra por arriba del limite establecido lo que indica que el
area se encuentra contaminada. También se observan el
aumento evidente en particulas PM2.5 y PM1.

Existen varios protocolos para combatir y prevenir IN en
ambientes hospitalarios. Tal como se mencion6 en el apartado
de la introduccion. Sin embargo, no hay ninguno que nos
compruebe que dichos protocolos se han llevado a cabo
correctamente. Por lo tanto, DSEMP basado en el IoT es una
opcion de ayuda a los problemas de infecciones nosocomiales
en los ambientes hospitalarios a través de un monitoreo.

Con los resultados obtenidos DSEMP permite el monitoreo
de particulas de polvo. Ademas, es posible determinar si el
ambiente o area donde se encuentra un paciente, existe
contaminacién en el aire. La implementacion de un sistema
como DSEMP, las probabilidades de encontrar el factor
causante de infecciones nosocomiales y pulmonares
aumentaria en los escenarios hospitalarios, ya que si el personal
estd realizando una buena higiene el sensor deberd ser
comprobado con minimos indices de contaminacion, y si aun
asi se presentan infecciones nosocomiales que no involucren el
aire, se podran reducir notablemente los causantes, de esta
manera se asegura que los protocolos que deben implementarse
se llevan a cabo correctamente y se tiene la seguridad de que el
ambiente en el que se encuentra el paciente es adecuado para
su salud.

3. Conclusiones

La mayoria de las fuentes de contaminacion del aire exterior
estan mas alla del control de las personas. Sin embargo, hoy en
dia, se requieren medidas de prevencién y vigilancia por parte
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de todo el personal que ingresa a un hospital, sobre todo, en la
UCI donde exiten normas establecidas que se necesitan cumplir
con responsabilidad.

La arquitectura propuesta para DSEMP permite realizar el
monitoreo de particulas de polvo en un hambiente hospitalario
basado en el Internet de las Cosas. Ademas, el sistema puede
ser utilizado como una herramienta alternativa para prevenir las
distintas infecciones nosocomiales y aumentar la calidad del
cuidado de la salud del paciente, asi como disminuir los costos
en los hospitales.

Los protocolos de comunicacion basados en el IoT para el
sistema permiten generar el envio y obtencion de los datos en
tiempo real. Asimismo, los resultados son de utilidad para el
usuario experto que puede tomar decisiones sobre la calidad del
ambiente en un entorno hospitalario.

DSEMP ha presentado resultados prometedores. Por un
lado, se ha comprobado que el monitoreo continuo de
particulas de polvo basado en el Internet de las Cosas permite
identificar la contaminacion del aire en una UCI. Por otro lado,
los protocolos de comunicaciéon con FIWARE resultan
eficientes para la correcta transmision de los datos.
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