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Resumen

La bioinstrumentacion es una de las lineas fundamentales
de la ingenieria biomédica, y se enfoca en conocer
los fundamentos necesarios para comprender el
funcionamiento de los equipos biomédicos. Por esta
razon, el aprendizaje a través de la practica es de gran
importancia, pues permite contextualizar adecuadamente
los conocimientos adquiridos.

En su gran mayoria, estas experiencias son desarrolladas
de manera presencial, pero muchas de ellas pueden
ser trasladadas a ambientes online en que simuladores
tanto de la actividad biolégica como de los equipos que
la miden permitan al estudiante practicar el uso de estos
dispositivos y conocer sus principios de disefo.

En este capitulo presentaremos dos plataformas web:
UAOSIMS y V-ESU, que sirven como laboratorio para
el aprendizaje online de temas clave en el drea de
bioinstrumentacién, y en donde los estudiantes pueden
encontrar un conjunto de herramientas informaticas
que brindan la posibilidad de efectuar simulaciones
computacionales de varias sefales fisioldgicas e
interactuar con médulos simulados que cumplan
con las funciones fundamentales de diversos equipos
biomédicos. Ademads, permite llevar a cabo actividades
de entrenamiento en el manejo de estos equipos a través
de videos educativos.

El uso de herramientas de simulacion puede potenciar
el aprendizaje en modalidad bi-learning o e-learning,
facilitando el acceso, y motivando a estudiantes de
regiones donde no existan programas de ingenieria
biomédica para que puedan tomar cursos online. Por otra
parte, estas herramientas permiten aligerar la carga en
el uso de instalaciones y equipos. Actualmente, al menos
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en el drea de ingenieria biomédica, son muy pocas las
herramientas similares que se encuentran disponibles a
nivel internacional, y es por esto por lo que este capitulo
puede contribuir a que surjan mds iniciativas de este tipo
en un futuro préximo.

Palabras clave: bioinstrumentacion, ingenieria biomédica,
simulacion, educaciéon

La problematica

Los equipos de bioinstrumentacién son de gran importancia en
la medicing, ya que permiten la medicion de sefiales fisiolégicas,
o la aplicacion de distintos tipos de energia con fines terapéuticos.
Existen dispositivos de diagnéstico (como el electrocardiégrafo
y el monitor de presion arterial), de soporte vital (como los
ventiladores mecdénicos, y las incubadoras), de terapia (como
los electroestimuladores y equipos de rehabilitacién) y de cirugia
(como el electrobisturi y la maquina de anestesia)

Los estudiantes en los cursos de bioinstrumentacioén construyen
prototipos funcionales de dispositivos biomédicos, pero necesitan
la interaccién con dispositivos ya existentes para identificar
adecuadamente los requerimientos de su construccién y prever
las variables que afectan el disefo. Por esto, en el Grupo de
Investigacion de Ingenieria Biomédica (G-Bio) de la Universidad
Auténoma de Occidente (UAO) se han desarrollado durante
los Ultimos dos afios varias herramientas de simulaciéon que
se han ido incorporando paulatinamente en las clases de
bioinstrumentacion (Machado-Gamboa & Gonzalez-Vargas,
2018, Varela Guzman et al, 2021, Vergara Gil & Gonzalez-Vargas,
2021, Ramirez Diaz et al, 2021) El fin de la plataforma de simulacion
online UAOSIMS (UAOSIMS, 2021) y de la plataforma V-ESU (V-ESU,
2022) es proveer un entorno integrado en que se pueda acceder
a versiones virtuales de estos desarrollos, adaptdndolos para

Iniciacion
Cientifica

143



144

que puedan ser usados facilmente sin necesidad de instalar
paquetes y librerias especificos en el computador personal de los
estudiantes. Estas herramientas de simulacién online tienen un
costo de desarrollo significativamente bajo en comparacién con el
desarrollo de herramientas de hardware. Ademds, los simuladores
online tienen la ventaja de poder utilizarse simultneamente
por un gran nimero de usuarios. Este concepto de laboratorio
simulado ha sido aplicado con éxito en otras dreas (p. ej. Valiente
et al, 2019), y existen algunos ejemplos en biomédica (p. ej. Singh
et al, 2020), aunque, para el caso particular de equipos como el
electrocardiégrafo, el monitor de presion arterial, el pulsioximetro,
y el electrobisturi, las opciones disponibles actualmente son
limitadas en sus prestaciones o valor educativo. Teniendo esto
en cuenta, el proposito de la plataforma UAOSIMS y la plataforma
V-ESU es integrar de manera adecuada simuladores y material
audiovisual para ofrecer una experiencia de aprendizaje
significativo a los estudiantes de ingenieria biomédica en la linea
de bioinstrumentacion.

Marco teorico

A continuacion, haremos una breve descripcion algunos de los
equipos y sefiales que son simulados en nuestras plataformas.

Electrocardiografia (ECG)

El corazén funciona gracias a la actividad coordinada de las
distintas cdmaras que lo componen, mediante la generacion
de impulsos eléctricos espontdneos en el nodo sinoauricular,
y su posterior transmisién a las auriculas y ventriculos. Con el
fin de medir la activacion eléctrica del corazén se utiliza un
electrocardioégrafo, cuyo fin es captar la diferencia de potencial
entre electrodos ubicados en diferentes partes del torax, y permitir
al especialista realizar un diagnéstico del estado del corazén.
Un simulador de electrocardiografia permite simular las sefiales
eléctricas del corazén en condiciones normales y anormales por
medio de la variacion de la frecuencia, amplitud, forma de la
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senal, y adicién de ruidos o artefactos. Esto permite la calibracion
y validacién de electrocardioégrafos. La Imagen 1 (parte superior)
nos muestra la forma en que los electrodos son colocados en el
pecho de un paciente (izquierda), las tres derivaciones bipolares
de un ECG (centro) y un ejemplo de simulador de ECG comercial
(derecha)

Monitoreo no invasivo de presion arterial (NIBP)

Los profesionales de la salud expresan la presion arterial en
milimetros de mercurio (mm Hg) Cuando un profesional de la
salud toma la presién de manera no invasiva (NIBP, por sus siglas
en inglés), obtiene dos numeros: la primera lectura es la presion
arterial sistélica y el segundo la presion arterial diastdlica. En una
persona sana estos numeros suelen estar alrededor de 120mmHg
(sistélica) y 80mmHg (diastélica) La NIBP se puede medir de
forma manual (método auscultatorio) o de manera automatica
(con el método oscilométrico) en un monitor de presion. El
método oscilométrico mide la amplitud de las oscilaciones que
aparecen en un sensor de presiéon en el brazalete. La sefial de
presidn medida en el brazalete aumenta en la regidn de presidn
sistélica, alcanzando un méximo cuando la presidon del manguito
es igual a la presidn arterial media. A medida que la presidn
por debajo de este punto, la intensidad de la sefal disminuye
proporcionalmente. La funcion principal de un simulador NIBP de
forma de onda es simular los pulsos de presién oscilométricos
correspondientes a los pulsos fisiologicos de un paciente real,
y alimentarlos en el monitor de NIBP bajo prueba. La Imagen 1
(parte central) nos muestra algunos dispositivos para medicion
y simulacién de presidn arterial.

o o2

Medicién de la saturacion de oxigeno (SPO2)

Debido a que el oxigeno no es soluble en sangre, se requiere
de un método de transporte secundario para llevarlo a todo el
cuerpo. Esto se hace por medio de la hemoglobina. La medicién
de saturacién de oxigeno (Sp02), también conocida como
pulsioximetria, nos permite calcular el porcentaje de SpO2, el cual
es una aproximacion de la cantidad de oxigeno transportado por
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la hemoglobina. Un factor clave que utilizan los pulsioximetros es
el cambio de color que esta presenta, ya que una molécula de
hemoglobina oxigenada (HbO2) presenta un color rojo brillante,
mientras que una hemoglobina desoxigenada (Hb) presenta un
color rojo oscuro. El pulsioximetro utiliza dos tipos de luces con
diferente longitud de onda: rojo e infrarrojo. Los espectros de
absorcidn para cada longitud de onda son diferentes en la Hb
y la HbO2, y este aspecto es aprovechado por el pulsioximetro
para calcular el %SPO2. Existen distintos tipos de simuladores de
SPO2. Algunos de los mds comunes usan el mismo principio que el
sensor de SPO2, pero invertido, usando un fotodiodo para captar
las senales de luz que salen del sensor, y luego, de acuerdo con
la SPO2 que se pretende simular, varian la sefial de otros dos leds
emisores que son los que excitardn al fotodiodo presente en el
sensor. La Imagen 1 (parte inferior) muestra un tipo coman de
sensor de SPO2, la onda PPG y un simulador comercial.

Unidad de Electrocirugia (ESU)

Una ESU (por sus siglas en inglés Electro-Surgical Unit)
suministra corriente eléctrica de alta frecuencia para producir
efectos de corte y coagulacion en los tejidos. Es utilizada
ampliamente en dermatologia, ginecologia, y gran variedad
de procedimientos quirGrgicos (cardiacos, pldsticos, oculares,
ortopédicos, neurolbgicos, etc.) Las ESU también son utilizadas
en endoscopia para realizar ablacion, desecacién, cauterizacion
y eliminacidn de tejidos. Dependiendo del efecto que se quiera
lograr, las ESU utilizan distintos tipos de onda (continua o
intermitente), modos de conexién (monopolar o bipolar), tipos de
electrodos (de punta plana, de aguja, de bola, etc.) y unos rangos
de salida que pueden alcanzar valores de 250 Vatios, 7000 Voltios
y 10 amperios. En la actualidad, existen equipos que sirven para
analizar el desempeno de las ESU y verificar su calibracion, pero
no conocemos ningldn simulador que provea una experiencia
realista de manejo de una ESU.
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Plataforma UAOSIMS

El nGcleo de esta plataforma son los simuladores de ECG, NIBP
y SPO2 (Imagen 3) Para complementar estos médulos se decidio
incluir los moédulos de circuitos biomédicos (Imagen 4), videos
educativos y enlaces externos. A continuacién, describiremos
sus funciones:

ECG

Este mdédulo permite al estudiante simular sefales de
electrocardiografia visualizdndolas en 12 derivaciones. Se puede
variar la frecuencia y amplitud, asi como simular arritmias, afadir
distintos tipos de ruido y observar la sefial tanto en el dominio
del tiempo como en el de frecuencia.
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Imagen 1. Superior:
Conexidn, senal
y simulacién de
un ECG. Parte
central: equipos
para medicién

y simulacién de
NIBP. Inferior:
Conexibn, sefial y
simulacion de un
pulsioximetro.

Fuente. Adaptacion
a partir de
Wikimedia
Commons (2019) y
Rawpixel (2022)
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Imagen 2. Unidad

Electrocirugia §

conectada a un
analizador y un

osciloscopio para. ™

analizar su forma
de onda de salida.

Fuente.
Elaboracion propia
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NIBP

Este modulo permite simular una toma de presion arterial no
invasiva, seleccionado diferentes valores de presidn sistdlica y
diastdlica, y visualizar el comportamiento de la sefial de presion
en el sensor del equipo durante las fases de inflado y desinflado
del brazalete, ademdas de identificar los cambios generados por
las pulsaciones y los puntos que permiten caracterizar la presion
arterial simulada.

SPO2

En este moddulo se pueden visualizar diferentes valores de
saturacién de oxigeno y de frecuencia cardiaca, y visualizar cuatro
diferentes graficas que permiten entender aspectos como: el
comportamiento de la onda pletismogrdfica, la relaciéon entre la
longitud de onda y su absorcién en la hemoglobing, la relacion
entre el valor de SPO2 y el valor R, y la relacion entre las amplitudes
de las senales roja e infrarroja en el sensor.

Circuitos biomédicos

En este mdédulo se encuentran disponibles tres paquetes
que permiten simular mediante el software Proteus los circuitos
basicos correspondientes a un electrocardidégrafo, una incubadora
y un analizador de incubadoras. Mediante unos videos explicativos
se detalla la estructura funcionamiento de dichos circuitos para
que el estudiante pueda descargarlos y ejecutarlos en su PC.
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Videos educativos

Este moédulo consta de diversos videos elaborados con
ayuda de estudiantes, en los cuales explican varias funciones
comunes en los distintos equipos disponibles en el laboratorio
de bioinstrumentacién, como el monitor de signos vitales, el
electrocardiégrafo, la incubadora, la bomba de infusién y el
electrobisturi.

Imagen 3.

Superior:
Simulador de ECG.
Inferior izquierda:
Simulador de NIBP.
Inferior derecha:
Simulador de SPO2

Fuente.
Elaboracién propia

Enlaces externos

Este modulo recopila diferentes simuladores disponibles en
la red que han sido desarrollados por otras instituciones. Varios
de ellos estdn implementados para ser usados con el plugin de
Flash, asi que se incluyen explicaciones de como poder utilizarlos
en los exploradores actuales que no soportan este plugin.

Medicion de Ruido Medicion de Humedad _ Fuente, Leds y Puerto  [INCV-CRR
e i (F i ' Superior: Pagina
i 113.,.},,._1r‘4 + '.';j ! iy 7, o de acceso a
=1 —j_' L’-_,.ﬁ” T los circuitos
T ¥ biomédicos.
i Medicion de Flujo Inferior: detalle
R VA, S — de un circuito de
-1 E,';},:. l ' :It;q T::: _é:_lt\;,.l __[‘*, ;r:: una incubadora.
g R BT P
«—*.‘5—'"-;'5}1_' | —iaeday, | E*: 1 ;I_':':EE- J Fuente.
F':- Elaboracién propia
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Plataforma V-ESU

El simulador de V-ESU (Imagen 5) estd disefiado para mostrar
un entorno virtual con la intencién de ensefiar informacién bdsica
de la unidad de electrocirugia, y permitir la interaccién con el
equipo y la manipulacién de este sobre un sujeto de prueba
para conocer los diferentes modos de uso del equipo dentro
de un espacio educativo seguro, creado para estudiantes, al
cual pueden acceder a cualquier hora del dia para que puedan
conocer, reforzar y practicar sus conocimientos en torno al
electrobisturi sin temor a riesgos contra su salud o de dafo
fisico del equipo. El equipo que se muestra en el entorno virtual
corresponde a un electrobisturi con funciones genéricas cuyo
nombre es V-ESU.

El simulador cuenta con diferentes momentos: en el de
Conexiones puede conocer los cables principales y su conexion
para encender una ESU. En el escenario de Paré@metros puede
conocer e interactuar con los botones del panel frontal de la ESU,
y conectar electrodos activos tanto monopolares como bipolares.
En el de Corte puede explorar los modos de uso de |la ESU con
un sujeto de prueba simulado que se encuentra en una sala de
operaciones. En el escenario de Profundidad de corte puede
observar la profundidad de corte en el entorno virtual y el ciclo
de trabajo de cada modo a partir de imagenes. En la Situacion
problema se presentan situaciones de la vida real y el usuario
podrd para poner a prueba sus conocimientos a través de un
video interactivo que en ciertos puntos le hard preguntas con
varias opciones de respuesta y, dependiendo de la respuesta del
usuario, desarrollard la historia de diferentes maneras.

Las herramientas de simulacion son ampliamente utilizadas
en todas las ramas de la ingenieria. Sin embargo, aunque es bien
sabido que estas proporcionan una gran ventaja a la hora de
realizar prototipados y pruebas computacionales, otros aspectos
sobre su potencial educativo no han sido tan estudiados. Esto
puede deberse en parte a que hay cierto nivel de desconexiéon
entre los intereses investigativos en las dreas de ingenieria y
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de educacién. Una revision de las publicaciones de los Gltimos
afnos muestra que hay muchas oportunidades de innovacion
e investigacion desde la combinacién educaciéon-ingenieria.
El uso de herramientas similares a UAOSIMS y V-ESU es un
complemento muy Gtil para el aprendizaje teérico en el aulay el
aprendizaje prdctico realizado en el laboratorio. Ademas, dentro
de los proyectos actuales hay aln mucho espacio para mejorar,
con el fin de que sea una herramienta educativa éptima no solo
para ingenieros biomédicos sino para el personal de la salud. A
futuro, se planea que estas plataformas se integren para ofrecer
una experiencia completa de laboratorio simulado en ingenieria
biomédica.

Iniciacion
Cientifica

Imagen 5.
Superior: Pagina
de acceso a

los circuitos
biomédicos.
Inferior: detalle
de un circuito de
uha incubadora.

Fuente.

Elaboracion propia
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(Quieres conocer mas de este proyecto?

Visita nuestro canal de YouTube:

https://www.youtube.com/c/iniciacioncientifica
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