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Resumen— El desarrollo e implementación de diferentes pro-
yectos tecnológicos, apoyados en el correspondiente conocimien-
to médico, pueden contribuir a resolver varios problemas del
sector de la salud. Si bien en los últimos años se han realizados
enormes esfuerzos para desarrollar tecnologı́as aplicables en
ambientes clı́nicos, el desarrollo de tecnologı́as para atención
médica domiciliar podrı́a reducir la presión que agobia a los
hospitales actualmente. En el presente proyecto se realiza el
diseño e implementación de un sistema para monitorización de
signos vitales, el cual mide la frecuencia cardı́aca, la oxigenación
sanguı́nea y la temperatura corporal de una persona. La
información obtenida de cada signo vital es muestreada y
procesada por una plataforma digital para posteriormente ser
enviada mediante un módulo Bluetooth hacia un dispositivo
móvil para su análisis y visualización. El prototipo fue evaluado
mediante una baterı́a de pruebas para medición de signos
vitales en diferentes pacientes.

I. INTRODUCCIÓN

El número de personas mayores de 65 años se duplicarı́a
entre 1997 (357 millones) y 2025 (761 millones). Igualmente,
el promedio de vida de las personas con enfermedades
crónicas como problemas del corazón, cáncer y Alzheimer
está aumentando. Esta situación contribuye a generar una
elevada demanda por sistemas de asistencia médica, no
solamente en términos de cuidados hospitalarios, sino de
monitorización y cuidados rutinarios a gran escala [1].

El desarrollo e implementación de diferentes proyectos
tecnológicos, apoyados en el correspondiente conocimiento
médico, pueden contribuir a resolver varios de estos proble-
mas en el sector de la salud. En particular, la utilización de
dispositivos móviles y sistemas de comunicación inalámbri-
cos puede mejorar el diálogo continuo entre pacientes y el
personal médico. Esto permitirı́a brindar servicios de salud
de mejor calidad y más productivos, eliminando el tiempo
que un paciente pierde desplazándose desde su hogar hacia
una estación particular de control médico.

Dentro de los procedimientos rutinarios realizados en
pacientes está la monitorización de sus signos vitales. Esta
monitorización puede realizarse aplicando un procesamiento
de las señales biomédicas en una zona especı́fica del cuerpo
humano. Dentro de las señales biomédicas más importantes
se destacan las señales bio-eléctricas y las señales bio-
ópticas, las mismas que permiten hacer mediciones como
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la del electrocardiograma (ECG) y oxigenación en la sangre
(SpO2), respectivamente.

En este proyecto se presenta el diseño e implementación
de un sistema de monitorización de signos vitales con carac-
terı́sticas flexibles tanto en su hardware como en su software,
permitiendo una fácil lectura de las señales biomédicas más
importantes. Si bien el software está orientado al sistema
operativo Android en la actual implementación, el códi-
go fuente puede reutilizarse para adaptar la aplicación a
diferentes plataformas. Adicionalmente, una estrategia de
diseño es limitar el tamaño fı́sico del hardware para obtener
dispositivos de monitorización compactos que mejoren la
movilidad de los pacientes. Finalmente, toda la plataforma de
monitorización fue evaluada mediante una baterı́a de pruebas
para medición de signos vitales en diferentes pacientes y bajo
distintas circunstancias.

II. FUNDAMENTO TEÓRICO

Los signos vitales son señales o reacciones que se perciben
y miden rutinariamente por los profesionales de la salud para
evaluar las funciones básicas del organismo. Los signos vita-
les constituyen una herramienta valiosa como indicadores del
estado funcional del paciente. Una interpretación adecuada
y oportuna de estos indicadores ayuda a los profesionales
de la salud a decidir posibles tratamientos. En particular, la
determinación de los signos vitales tiene extrema importancia
en los servicios de emergencia, donde los pacientes presentan
una gran variedad de cuadros clı́nicos.

Los signos vitales generalmente cambian con la edad, el
sexo, el peso, la tolerancia al ejercicio y las enfermedades
[2]. Los rangos normales de los signos vitales para un adulto
sano promedio mientras está en reposo son:

Temperatura: 37◦C (98,6◦F).
Pulso: 60 a 100 latidos por minuto.
Presión arterial: 90/60 mm/Hg hasta 120/80 mm/Hg.
Respiración: 12 a 18 respiraciones por minuto.

A. El Electrocardiograma

El ECG es el registro gráfico, en función del tiempo, de las
variaciones de potencial eléctrico generadas por el conjunto
de células cardı́acas y recogidas en la superficie corporal. Las
variaciones de potencial eléctrico durante el ciclo cardı́aco
producen las ondas caracterı́sticas del ECG haciendo posible
su trazado caracterı́stico. Estas variaciones son detectadas por
electrodos ubicados en la piel. Mediante el electrocardiógrafo
son amplificadas, filtradas y registradas en papel las forma de
ondas y deflexiones que representan la magnitud y dirección
de la actividad eléctrica cardı́aca [3].
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Tabla I
PULSACIONES POR MINUTO EN REPOSO.

Paciente Valor medido Valor real
1 88 84
2 81 83
3 60 63
4 67 66
5 77 81
6 66 69
7 93 95
8 73 72
9 82 80

10 75 72

El tamaño de los componentes debe ser lo más com-
pacto posible para la optimización de espacio.

Para este proyecto se ha seleccionado la plataforma Ar-
duino, la cual tiene fácil acceso a sus entradas y salidas,
y es ideal para la conexión de sensores o dispositivos
externos. Esta plataforma es adecuada para proyectos como
el plateado debido a su ambiente de desarrollo simplificado
y programación directa de su hardware [10].

C. El Dispositivo Móvil

El dispositivo móvil permite la visualización de las gráfi-
cas correspondientes al ECG, las medidas de SpO2 y la
temperatura corporal. Todas estas señales son enviadas me-
diante un módulo Bluetooth desde la plataforma digital para
su posterior recepción en el dispositivo móvil.

Para la presentación de los datos transmitidos se tiene
una variedad de dispositivos móviles como son teléfonos
celulares, computadores portátiles, tabletas, etc. En la actual
implementación se ha seleccionado el sistema operativo
Android para el desarrollo de la aplicación. Esta selección
se debe a que Android brinda una plataforma ampliamente
difundida y un mercado abierto para la distribución de la
misma.

IV. EVALUACIÓN DEL SISTEMA

Para el análisis de resultados se utilizó la siguiente me-
todologı́a: se tomó los signos vitales a una muestra de
10 personas, controlando las caracterı́sticas y estado de las
personas para limitar posibles alteraciones a los parámetros
normales de sus signos vitales.

A. El Electrocardiograma

Se midieron las pulsaciones (i.e., latidos por minutos) de
cada persona en estado de reposo mediante el sistema de
monitorización, para luego validar el pulso de forma manual.
Los resultados obtenidos para la muestra de 10 pacientes en
el dispositivo móvil se muestran en las tablas I y II.

Según la información que aparece en la tabla II, el error
porcentual es en media 3.3 %. Este porcentaje es considerado
como aceptable al tomar en consideración la simplicidad y
bajo costo de la plataforma utilizada.

Tabla II
ERROR EN LA MEDICIÓN DE PULSACIONES EN REPOSO.

Paciente Error relativo Error absoluto
1 4 4.76
2 2 2.41
3 3 4.76
4 1 1.51
5 4 4.94
6 3 4.35
7 2 2.10
8 1 1.39
9 2 2.50

10 3 4.17

Fig. 11. Medición del valor de temperatura mediante el sensor SHT15.

B. La Temperatura

Para realizar las mediciones de temperatura corporal se
coloca el dedo ı́ndice sobre el sensor como se observa en la
Fig. 11. Este esquema mide de forma externa la temperatura
pudiendo generar errores significativos. Debido a lo anterior,
la temperatura corporal medida es comparada con los valores
arrojados por un termómetro clı́nico que nos da una lectura
mucho más exacta de este signo vital.

Al tener errores considerables entre la medición del siste-
ma de monitorización y el termómetro clı́nico, calculamos un
factor de corrección promedio igual a 1.07, que fue utilizado
para corregir las mediciones y cálculo del error. Los datos de
error absoluto y relativo para cada medición de temperatura
usando el factor de corrección calculado se muestran en las
tablas III y IV.

Vemos que el error porcentual medio de las mediciones de
temperatura una vez aplicado el factor de corrección es de
0.95 %. Este es un error bastante aceptable que genera una
medición bastante buena del signo vital temperatura.

C. La Oximetrı́a de Pulso

En la tabla V se muestran los valores de SpO2 tomados
para la muestra de 10 personas. El rango normal del valor de

Tabla III
VALORES DE TEMPERATURA CON FACTOR DE CORRECCIÓN.

Paciente Temperatura corregida Temperatura real
1 37.05 36.5
2 36.27 37.2
3 36.62 36.3
4 35.83 36.2
5 37.27 37.6
6 36.47 36.6
7 36.97 36.8
8 36.65 36.4
9 36.53 36.4
10 37.22 36.9
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Tabla IV
ERROR EN LA TEMPERATURA CON FACTOR DE CORRECCIÓN.

Paciente Error Relativo Error Absoluto
1 0.55 1.51
2 0.93 2.50
3 0.32 0.88
4 0.37 1.02
5 0.33 0.88
6 0.13 0.35
7 0.17 0.46
8 0.25 0.69
9 0.13 0.36

10 0.32 0.87

Tabla V
VALORES MEDIDOS PARA SpO2 .

Paciente SpO2

1 94
2 89
3 92
4 94
5 86
6 87
7 90
8 90
9 93
10 88

SpO2 se encuentra entre el 85 % y el 95 %, por lo que los
valores obtenidos se pueden considerar adecuados. Además,
se verificó la coincidencia del sincronismo existente entre la
señal entregada por el sensor de SpO2 y la señal ECG.

V. CONCLUSIONES

De acuerdo al análisis de los errores obtenidos, los datos
medidos a partir del ECG y temperatura corporal se ubican
en rangos del 4 % y 1 % respectivamente, lo que garantiza
una adecuada precisión de las mediciones. Las mediciones
del SpO2 se encuentran dentro de los rangos normales
para cada paciente, además que coincide la validación de
sincronismo al comparar dicha señal con la del ECG. Estos
márgenes de error son considerados especialmente aceptables
al considerar la simplicidad y bajo costo de la plataforma
utilizada.

La plataforma digital utilizada (i.e., Arduino) para la
medición de los signos vitales es de fácil manejo y transpor-
te, permitiendo movilidad para su utilización en diferentes
lugares y circunstancias. La obtención de datos mediante
esta plataforma de monitorización ayudará a realizar un
diagnóstico preventivo ágil de los pacientes.
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