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Resumen

El disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de presion arterial no invasivo
implica la utilizacién de un sensor de presion MPS20N0040D y un microcontroladorArduino,
junto con otros componentes electronicos como un mddulo de pantalla LCD, amplificador
operacional LM358, resistencias, condensadores, Protoboard, Bomba de Aire 2L, 6V DC,
Transistor NPN 2N2222, Modulo de tarjeta SD, Cables de conexion, fuente de alimentacion,
solenoide de valvula de aire 5V DC y pulsador.

El circuito se puede disefiar y construir siguiendo los pasos de conectar el sensor de
presiona la entrada del microcontrolador, conectar la pantalla LCD a las salidas digitales del
microcontrolador y configurar el codigo para leer la sefial del sensor y mostrar los resultadosen la
pantalla LCD.

El codigo de programacidn se puede escribir en lenguaje C para el microcontrolador
Arduino,y se puede incluir la funcionalidad de calculo de la presion arterial media basada en los
valores de presion sistélica, diastolica y presion arterial media (PAM).

Este tipo de sistema puede ser utilizado para monitorear la presion arterial de pacientes en
entornos médicos y domésticos, requiere una medicion no invasiva y en tiempo real de la presion
arterial.

Palabras Clave: Monitoreo, Presion arterial, no invasivo, sist6lica, diastélica, media.



Abstract

The design and implementation of a non-invasive blood pressure monitoring system
involve the use of an MPS20N0040D pressure sensor and an Arduino microcontroller, along
with other electronic components such as an LCD module, LM358 operational amplifier,
resistors, capacitors, breadboard, 2L 6V DC air pump, 2N2222 NPN transistor, SD card module,
connecting wires, power supply, 5V DC air valve solenoid, and push button.

The circuit can be designed and constructed by following the steps of connecting the
pressure sensor to the input of the microcontroller, connecting the LCD to the digital outputs of
the microcontroller, and configuring the code to read the sensor signal and display the results on
the LCD.

The programming code can be written in C language for the Arduino microcontroller, and
it can include the functionality to calculate the mean arterial pressure based on systolic, diastolic,
and mean arterial pressure (MAP) values.

This type of system can be used to monitor the blood pressure of patients in medical and
home settings, requiring non-invasive and real-time blood pressure measurement.

Keywords: Monitoring, Blood Pressure, Non-Invasive, Systolic, Diastolic, Mean.
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Introduccion

En la constante busqueda de nuevas soluciones para el cuidado de la salud, el avance de
tecnologias no invasivas para el monitoreo preciso de la presion arterial ha surgido como un area
de gran interés. La presion arterial, crucial para evaluar la salud cardiovascular, desempefia un
papel vital en la deteccidn y prevencion de enfermedades cardiovasculares. Historicamente, la
medicion de la presion arterial se ha realizado mediante métodos invasivos, que, aunque
precisos, pueden ser incbmodos y poco practicos para un monitoreo continuo.

Para abordar esta necesidad, se introduce un prototipo de sistema de monitoreo de presion
arterial no invasivo, que combina la precision de las mediciones tradicionales con la comodidad
y accesibilidad de un enfoque no invasivo. Este sistema emplea tecnologias avanzadas, como
sensores opticos y algoritmos inteligentes, para medir la presién arterial de forma continua y en
tiempo real sin requerir intervenciones invasivas.

El objetivo principal de este prototipo es proporcionar a los usuarios una herramienta
efectiva y conveniente para el monitoreo regular de su presion arterial, facilitando asi la
deteccidn temprana de posibles anomalias y la adopcion de medidas preventivas. Ademas, la
caracteristica no invasiva del sistema promueve una mayor adherencia por parte del usuario al

monitoreo, permitiendo un seguimiento mas constante y confiable de su salud cardiovascular.
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Planteamiento del Problema

La presion arterial es una condicion meédica persistente que afecta a una porcion
considerable de la poblacion global, constituyendo un factor de riesgo significativo para el
desarrollo de enfermedades cardiovasculares, accidentes cerebrovasculares y otras
complicaciones graves para la salud. Es esencial realizar mediciones precisas y periddicas de la
presion arterial para diagnosticar de manera precoz, monitorear el tratamiento y prevenir posibles
complicaciones relacionadas.

Sin embargo, los métodos tradicionales de medicion de la presion arterial, que implican
el uso de un manguito inflable en el brazo, presentan limitaciones importantes. Estos dispositivos
pueden resultar incbmodos para los pacientes, especialmente si se requieren mediciones
frecuentes a lo largo del dia. Ademas, la necesidad de desinflar y volver a inflar el manguito para
cada medicion puede ser engorrosa y disuadir a los pacientes de realizar mediciones regulares.

La incomodidad y la inconveniencia asociadas con los métodos de medicién tradicionales
pueden llevar a una falta de adherencia al monitoreo de la presion arterial, lo que a su vez puede
resultar en una gestion inadecuada de la hipertension y un mayor riesgo de complicaciones
cardiovasculares. Ademas, para ciertos grupos de pacientes, como los ancianos o aquellos con
movilidad reducida, la dificultad para aplicar el manguito en el brazo puede ser ain mas
pronunciada, lo que dificulta ain mas el proceso de monitoreo.

Es crucial encontrar soluciones que permitan mediciones precisas y convenientes, que
puedan ser realizadas facilmente por los propios pacientes en cualquier momento y lugar, sin
requerir equipos voluminosos o procedimientos invasivos. Abordar esta problematica es
fundamental para mejorar la atencion y el manejo de la hipertension arterial, asi como para

promover un mejor control de la salud cardiovascular de la poblacién afectada.



Formulacion del Problema
¢De qué manera se puede garantizar la toma precisa de la presion arterial en individuos
afectados por hipertension, minimizando la variabilidad de los resultados y reduciendo al

minimo cualquier impacto fisiologico negativo durante el proceso de medicién?

11
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Justificacion

La relevancia fundamental de un proyecto de monitoreo de presion arterial no invasivo
radica en la prevalencia global de la hipertension arterial, una condicién que figura entre las
principales causas de enfermedad cardiovascular y muerte prematura en todo el mundo. La
insidiosa naturaleza asintomatica de la hipertension subraya la necesidad critica de implementar
sistemas efectivos de deteccidon y monitoreo, ya que muchas personas pueden desconocer su
condicion hasta que se presenten complicaciones graves.

La ausencia de sintomas notables en las primeras etapas de la hipertension enfatiza la
importancia de realizar mediciones regulares de la presion arterial como herramienta preventiva.
Un sistema de monitoreo no invasivo se presenta como una solucion vital para facilitar
mediciones frecuentes y oportunas, identificando a aquellos que pueden estar en riesgo de
desarrollar hipertension arterial y permitiendo la aplicacion de intervenciones tempranas y
efectivas.

Ademas, la obsolescencia de los métodos tradicionales, como el esfigmomanometro de
mercurio, se convierte en otra razén imperante para la adopcién de enfoques mas modernos y
seguros. Estos métodos clasicos no solo pueden resultar incomodos para los pacientes,
disminuyendo la probabilidad de mediciones regulares, sino que también presentan riesgos para
la salud debido al uso de mercurio, un elemento potencialmente peligroso.

El proyecto propuesto aborda estas preocupaciones fundamentales al ofrecer un sistema
de monitoreo de presién arterial no invasivo que garantiza mediciones precisas y seguras. La
integracion de tecnologias avanzadas, como el sensor de presion MPS20N0040D vy el
microcontrolador Arduino, no solo optimiza la precision de las mediciones, sino que también

proporciona un entorno mas comodo y conveniente para los usuarios.
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En consecuencia, este proyecto no solo tiene implicaciones en la deteccion temprana y la
gestion eficiente de la hipertension arterial, sino que también aborda preocupaciones
relacionadas con la seguridad y la comodidad del paciente. Al mejorar la accesibilidad y la
aceptabilidad del monitoreo de la presion arterial, se espera que este sistema contribuya
significativamente a la promocion de la salud cardiovascular y, en ultima instancia, a la
reduccidn de las tasas de enfermedades cardiovasculares y complicaciones asociadas a nivel

mundial.
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Objetivos
Objetivo General
Disefar e implementar un sistema de monitoreo de presion arterial no invasivo,
utilizando un sensor de presion y un microcontrolador Arduino, que pueda mostrar en tiempo
real los valores de presidn sistolica, diastolica y presion arterial media en una pantalla LCD y

almacenarlos en una tarjeta SD para su posterior andlisis y seguimiento médico.

Objetivo Especificos

Disefar e implementar un sistema electrénico que pueda medir la presion arterial
utilizando un sensor de presion y un microcontrolador Arduino.

Programar el microcontrolador para procesar y mostrar los datos de presion arterial de
manera precisa y confiable en una pantalla LCD.

Realizar pruebas rigurosas y ajustes en el sistema para garantizar su precision y

confiabilidad en diferentes situaciones y entornos.
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Marco de Referencia
Marco Conceptual

La presion arterial, un indicador esencial de la salud del sistema cardiovascular,
representa la fuerza que la sangre ejerce sobre las paredes de las arterias durante el ciclo
cardiaco. Su medicidn, crucial para evaluar la circulacion sanguinea, se define por dos valores: la
presion sistolica, que indica la fuerza méxima durante la contraccién del corazon, y la presion
diastolica, que refleja la presién minima entre los latidos. En adultos, la presion arterial normal
generalmente se considera cuando la presion sistdlica es inferior a 120 mm Hg v la diastdlica es
inferior a 80 mm Hg.

Mantener la presion arterial en rangos normales es vital debido a su estrecha relacion con
la salud cardiovascular. La hipertension, o presion arterial elevada, se asocia significativamente
con un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares, incluyendo problemas cardiacos y
accidentes cerebrovasculares. Por lo tanto, el monitoreo regular de la presion arterial se convierte
en una herramienta esencial para detectar tempranamente posibles anomalias y prevenir
complicaciones.

Histéricamente, el monitoreo de la presion arterial se ha realizado utilizando métodos no
invasivos, siendo el esfigmomanoémetro el dispositivo mas complejo empleado. Este dispositivo,
que se coloca alrededor del brazo y utiliza la auscultacion para medir la presion arterial de forma
indirecta, aunque eficaz, puede resultar incomodo y limitar la frecuencia de las mediciones.

En respuesta a estas limitaciones, ha surgido una técnica innovadora basada en sensores
de presion para la medicion no invasiva de la presion arterial. Estos sensores, ubicados en la
mufieca o el brazo, permiten mediciones mas comodas y frecuentes. Ademas, la presion arterial
media (PAM), un indicador crucial de la perfusion de los 6rganos, se puede calcular con

precision a partir de las mediciones de presion sistolica y diastdlica.
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Los microcontroladores, como Arduino, proporcionan una plataforma versatil y
economica para disefiar sistemas de monitoreo de presion arterial no invasivos, lo cual se
explorara para su implementacion. El sensor de presion MPS20N0040D, conocido por su alta
precision, se ha destacado como una opcion efectiva para la implementacion de estos sistemas.
Ademas, la integracion de una pantalla LCD proporciona una interfaz visual para mostrar los
valores de presion arterial y PAM, mejorando la accesibilidad de la informacion para los
usuarios.

Marco Tecnoldgico

En el desarrollo de sistemas del prototipo de monitoreo de presion arterial no invasivos,
se emplean diversas tecnologias electrénicas que permiten la adquisicion, procesamiento y
presentacion de datos de manera precisa y eficiente. A continuacion, se detalla de manera mas
extensa cada una de estas tecnologias:

Sensores de Presion Arterial no Invasivos

Los sensores de presion arterial no invasivos constituyen una parte fundamental en estos
sistemas. Se utilizan sensores cada vez mas pequefios y precisos, basados en tecnologias como la
piezorresistiva, capacitiva o de ultrasonido, que permiten mediciones comodas y frecuentes de la
presion arterial. Estos sensores pueden ubicarse en la mufieca, el brazo u otras areas del cuerpo y
ofrecen una alternativa conveniente a los métodos tradicionales de medicion. Ademas, se
investigan continuamente nuevos materiales y técnicas de fabricacion para mejorar la
sensibilidad y durabilidad de estos sensores.

Microcontroladores en Sistemas de Monitoreo Medico
La integracion de microcontroladores en estos sistemas ofrece una plataforma versatil y

asequible para el disefio y control de dispositivos médicos. Plataformas como Arduino, que
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proporciona una interfaz de hardware y software que permite la captura, procesamiento y
presentacion de datos de presion arterial de manera eficiente. Su facilidad de programacion y
capacidad para interconectarse con otros componentes hacen que sean ideales para su
funcionamiento.

Algoritmos de Calculo de Presion Arterial Media (PAM)

Los algoritmos de calculo de la Presion Arterial Media (PAM) son fundamentales para
obtener una evaluacion precisa de la presion arterial a lo largo del tiempo. Estos algoritmos
utilizan mediciones de presion sistolica y diastdlica para calcular la PAM, proporcionando una
estimacion mas completa del estado cardiovascular del paciente. La implementacion de
algoritmos avanzados, como los basados en redes neuronales 0 métodos de filtrado digital, puede
mejorar la precision y confiabilidad de las mediciones.

Tecnologias de Pantalla y Visualizacién

Las tecnologias de pantalla y visualizacion desempefian un papel crucial en la
presentacion de los resultados del monitoreo de presion arterial. Ademas de las pantallas LCD
tradicionales, se estan explorando opciones méas avanzadas, como pantallas OLED o pantallas
tactiles, que ofrecen una mejor calidad de visualizacion y una experiencia de usuario mas
interactiva. La conectividad con dispositivos moviles también es importante para permitir el
acceso remoto a los datos y facilitar la comunicacién con los profesionales de la salud.
Integracion de Almacenamiento y Analisis de Datos

La integracién de sistemas de almacenamiento y analisis de datos es esencial para el
seguimiento a largo plazo de las mediciones de presidn arterial. Se utilizan métodos como
tarjetas SD, memoria flash o servicios en la nube para almacenar los datos de manera segura y

accesible. Ademas, se estan desarrollando herramientas de analisis de datos para identificar



tendencias, patrones y anomalias en los registros de presion arterial, lo que facilita la toma de
decisiones clinicas informadas.
Validacién Clinica y Aplicaciones Practicas

La validacion clinica de los sistemas de monitoreo de presion arterial no invasivos es
fundamental para garantizar su precision y confiabilidad en entornos reales. Se llevan a cabo
estudios clinicos en colaboracion con profesionales de la salud para evaluar el rendimiento de
estos dispositivos y su impacto en el diagndstico y tratamiento de enfermedades
cardiovasculares. Ademas, se estan explorando diversas aplicaciones practicas, como el
monitoreo domiciliario, el seguimiento de pacientes de alto riesgo y la telemedicina, para
ampliar la accesibilidad y la utilidad de estos sistemas.
Limitantes de los documentos revisados

Las limitaciones de los documentos revisados en el estado del arte incluyen aspectos

temporales, alcance de busqueda, disponibilidad de recursos, enfoque tecnoldgico, validez
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clinica y aplicaciones especificas. La informacion se basa en documentos revisados hasta enero

de 2023, lo que puede no reflejar desarrollos mas recientes. La revision no es exhaustiva y puede

no abarcar todas las investigaciones relevantes. La accesibilidad limitada a algunos documentos

podria haber afectado la inclusion de estudios especificos. El enfoque tecnoldgico se centra en
microcontroladores y sensores, excluyendo ciertos avances emergentes. La revision puede no
abordar completamente la validacion clinica y la confiabilidad de los resultados. Algunas

aplicaciones especificas del monitoreo de presion arterial pueden no haber sido completamente

exploradas en la revisién. Estas limitaciones destacan la importancia de considerar estos factores

al interpretar los resultados y sefialan areas para futuras investigaciones.
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Marco Contextual.

El dispositivo de monitoreo de presion arterial sera desplegado en una variedad de
entornos, adaptandose a las necesidades de diversos tipos de pacientes y situaciones clinicas.
Este incluira configuraciones clinicas, donde profesionales de la salud necesitaran acceder y
utilizar los datos recolectados para tomar decisiones médicas informadas. Asimismo, se prevé su
uso en entornos domeésticos, lo que requiere que el dispositivo sea intuitivo y facil de usar para
los pacientes, algunos de los cuales pueden tener limitaciones de movilidad o destreza manual.

En el contexto clinico, el dispositivo debera integrarse de manera fluida en los
procedimientos y protocolos médicos existentes. Esto implica que debe ser compatible con otros
equipos médicos y sistemas de gestion de datos hospitalarios. Ademas, se requerira que los
profesionales de la salud puedan acceder a los datos del monitoreo de presion arterial de manera
rapida y eficiente, posiblemente integrando los resultados en registros médicos electronicos.

En cuanto al entorno domiciliario, el dispositivo debe ser disefiado teniendo en cuenta la
comodidad y la facilidad de uso para los pacientes. Esto puede incluir caracteristicas como una
interfaz de usuario intuitiva, indicadores visuales claros y un disefio ergondmico que permita un
uso comodo y sin complicaciones. Ademas, se debe considerar la portabilidad del dispositivo,
permitiendo que los pacientes lo utilicen en diferentes ubicaciones dentro de sus hogares y
durante sus actividades diarias.

Los tipos de pacientes que se beneficiaran de este dispositivo incluyen aquellos con
hipertensién arterial, enfermedades cardiovasculares, condiciones crénicas de salud que
requieren monitoreo regular de la presion arterial, asi como pacientes postoperatorios que

necesitan una vigilancia continua de su salud cardiovascular. Por lo tanto, el dispositivo debe ser
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lo suficientemente versatil como para adaptarse a las necesidades de estos diferentes grupos de
pacientes y situaciones clinicas.
Marco Legal.

En Colombia, existe un sélido marco normativo que respalda la regulacion de
dispositivos médicos, con el objetivo primordial de asegurar la seguridad, calidad y eficacia de
estos productos. A continuacion, se exponen algunos puntos clave de este marco legal
colombiano:

. Registro Sanitario de Dispositivos Médicos. El Instituto Nacional de Vigilancia
de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) es la entidad encargada de conceder elregistro
sanitario a los dispositivos médicos antes de su comercializacion y uso en Colombia. Este
procedimiento implica una minuciosa evaluacion de la seguridad, eficacia y calidad del
dispositivo, garantizando su conformidad con los estdndares establecidos por las autoridades
reguladoras.

o Normas Técnicas y certificaciones. Los dispositivos de monitoreo de presién
arterialdeben cumplir con las normas técnicas colombianas definidas por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). Estas normativas abarcan aspectos como el
disefio, fabricacion, etiquetado y funcionamiento deldispositivo, asegurando su cumplimiento
con los requisitos de seguridad y rendimiento establecidos.

. Vigilancia y Control. EI INVIMA lleva a cabo actividades de supervision y
control para garantizar el cumplimiento de las regulaciones por parte de los fabricantes y
distribuidores de dispositivos médicos. Esto incluye inspecciones en las instalacionesde
fabricacion, seguimiento de eventos adversos relacionados con el uso del dispositivo y la

aplicacion de medidas correctivas cuando sea necesario.
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. Proteccion de Datos Personales. La Ley Estatutaria 1581 de 2012 y su decreto
reglamentario establecen disposiciones sobre la proteccion de datos personales en Colombia. Los
fabricantes y usuarios de dispositivos de monitoreo de presion arterialdeben cumplir con estas
regulaciones para garantizar la privacidad y seguridad de la informacion del paciente, incluyendo
datos como registros de presion arterial y datosde identificacion personal.

o Responsabilidad Legal. Los fabricantes, distribuidores y profesionales de la salud
que emplean dispositivos de monitoreo de presion arterial en Colombia estan sujetos a las leyes y
regulaciones colombianas sobre responsabilidad civil y penal en caso de incumplimiento de las
normativas o causacion de dafos a los pacientes. Esto abarca la responsabilidad por defectos en

el disefio o fabricacion del dispositivo, asi como por su uso inadecuado o negligente.
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Metodologia

Tipo de Investigacion y Enfoque

El proyecto propuesto se considera una investigacion aplicada, dado que se enfoca en el
disefio, desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo de presion arterial no invasivo
utilizando el sensor de presion MPS20N0040D y el microcontrolador Arduino Uno. Esta
clasificacion se fundamenta en la intencion de crear una solucién practica para medir la presion
arterial de manera comoda y accesible.
Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacion abarca tanto la investigacidn descriptiva como la
investigacion de desarrollo.
Investigacion Descriptiva

La revisién del estado del arte proporciona una descripcion detallada de los avances
actuales en el monitoreo de presion arterial no invasivo y el uso de microcontroladores,
destacando las tecnologias, métodos y tendencias relevantes en este campo.
Investigacion de Desarrollo

La implementacién del sistema propuesto implica un proceso de disefio y construccién,
con un enfogue en la creacion de un dispositivo funcional basado en el sensor MPS20N0040D y
el microcontrolador Arduino Uno. Este enfoque de desarrollo busca aplicar los conocimientos
adquiridos en la investigacion descriptiva para construir un sistema practico y efectivo.
Poblacion y Muestra

La poblacion especifica definida para este proyecto estd compuesta por pacientes
cronicos que sufren de hipertension arterial. No obstante, para llevar a cabo la implementacion

del proyecto, se restringié la muestra a un grupo reducido de pacientes que presenten estas
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condiciones de salud. Es relevante mencionar que este grupo de muestra fue seleccionado entre
los familiares de los investigadores, quienes cumplian con los criterios de inclusion requeridos
para las pruebas y evaluaciones.

Fuentes de Informacion

La recopilacion de datos relevantes sobre la problematica existente entre las entidades
prestadoras de salud y los pacientes afectados por hipertension arterial se basé en fuentes tanto
primarias como secundarias. En el &mbito de la salud, se emplearon los conocimientos
adquiridos durante estudios especializados en salud para proporcionar informacion valiosa sobre
la dindmica actual de la relacion entre las entidades de salud y los pacientes con hipertension
arterial.

Para la parte técnica del proyecto, especificamente en lo concerniente a los componentes
electronicos y su interaccion para lograr el funcionamiento deseado, se recurrid a la informacion
disponible en el campo del Internet de las Cosas (1oT). Esta fuente de conocimiento proporciond
informacidn clave sobre la implementacion de dispositivos electronicos en el contexto de la
salud.

Ademas, se realizaron exhaustivas blsquedas en fuentes secundarias, centrandose en
publicaciones de investigacion relacionadas con dispositivos de salud electronica (e-health).
Estas investigaciones se enfocaron en la monitorizacion de signos vitales susceptibles de ser
afectados por factores de riesgo, en consonancia con el objetivo general del proyecto. Es
importante destacar que se mantenga la integridad académica y ética al citar adecuadamente

todas las fuentes consultadas, evitando cualquier forma de plagio.
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Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Se realizaron busquedas en las bases de datos disponibles en internet. Estas busquedas se
enfocaron en las publicaciones relevantes mencionadas anteriormente, consideradas como
contribuciones significativas al estado del arte del proyecto. La informacion extraida de estas
bases de datos complementa y respalda el marco teérico del proyecto, garantizando una base
solida y respaldada por la literatura existente.

Instrumentos de Recoleccion de Informacion

La investigacion realizada a partir de la revision de publicaciones en bases de datos ha
permitido una comprensién exhaustiva de los desafios actuales que enfrentan los pacientes con
hipertensidn arterial. Este analisis se enfocd en establecer pautas claras que dirigiran el desarrollo
del proyecto, tomando en consideracion las necesidades reales de los pacientes y los valiosos
aportes encontrados en la literatura investigada.

Al identificar las necesidades especificas de los pacientes con hipertension arterial
mediante la investigacion realizada, se exploraron las limitaciones actuales en los métodos de
monitoreo de la presion arterial. Se destacaron las restricciones asociadas con los dispositivos
tradicionales y las posibles barreras para la adhesion al monitoreo regular como aspectos
fundamentales.

El desarrollo del proyecto se planifico estratégicamente para superar las limitaciones
identificadas a través de la informacion obtenida de entrevistas y la revision de la literatura en
bases de datos. Se procedi6 a una seleccién meticulosa de componentes electronicos con el
propdsito de optimizar el rendimiento del prototipo y satisfacer las necesidades reales de los
pacientes con hipertension, alineandose con las limitaciones identificadas en los dispositivos de

monitoreo existentes.



25

Desarrollo Ingenieril

El desarrollo de un prototipo de monitoreo de presion arterial es un proceso complejo que
requiere la integracion de conocimientos en ingenieria, tecnologia médica y ciencias de la salud.
Este proyecto busca disefiar y construir un sistema innovador que permita a los usuarios medir su
presion arterial de manera precisa y comoda, con el objetivo de mejorar la deteccion temprana de
problemas cardiovasculares y promover una mejor gestion de la salud.

Para alcanzar este objetivo, se dividira el proceso en varias fases interconectadas, cada
una enfocada en aspectos especificos del desarrollo del dispositivo.

Fase 1. Estudios Preliminares y Caracteristicas del Prototipo

El equipo disefiado tiene como objetivo medir la presion arterial de manera no invasiva
utilizando un sensor de presion arterial. Se obtendran mediciones en milimetros de mercurio
(mmHg) para la presion arterial sistolica, diastolica y la presion arterial media (PAM).

La lista de materiales necesarios incluye el microcontrolador Arduino UNO R3, el sensor
de presion MPS20N0040D, una pantalla LCD, una protoboard, resistencias, una bomba de aire
de 2L y 6V DC, capacitores, un transistor NPN 2N2222, un amplificador operacional LM358, un
modulo de tarjeta SD, cables de conexion, una fuente de alimentacion y una valvula de aire
solenoide de 5V DC, ademas de un pulsador.

El sistema se divide en tres bloques principales: EI microcontrolador Arduino, el sensor
de presion arterial, la pantalla LCD. EIl sensor enviara sefiales al Arduino, el cual las procesara y

mostrara los resultados en la pantalla LCD.
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Figura 1

Diagrama de Bloques.
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Nota. Elaboracién propia

El plano electrénico del sistema seré disefiado utilizando el software Fritzing,
permitiendo una representacion visual y una simulacion precisa del circuito.
Figura 2

Disefio electrénico del prototipo en software Fritzing.

Microcontrolador

° Pantalla LCD 16X2
Arduino Uno o)

Sensor de presion

Valvula solenoide

Bomba de aire

Modulo tarjeta SD

Nota. Elaboracion propia


https://ferretronica.com/products/placa-de-desarrollo-uno-r3-compatible-con-arduino
https://ferretronica.com/products/placa-de-desarrollo-uno-r3-compatible-con-arduino
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Las variables eléctricas de operatividad incluyen una fuente de alimentacion de 5V para
el Arduino y otros componentes electronicos. El circuito funcionara dentro de un rango de
temperatura y humedad especificado por los fabricantes de los componentes para garantizar su
correcto funcionamiento y durabilidad.

Fase 2. Materializacion del Prototipo
Se llevara a cabo el montaje fisico del circuito en una protoboard siguiendo el disefio

electronico.

Figura 3

Placa de desarrollo Arduino UNO R3.

Nota. https://ferretronica.com/products/placa-de-desarrollo-uno-r3-compatible-con-arduino

Figura 4

Protoboard.

Nota. https://portalacademico.cch.unam.mx/cibernetical/implementacion-de-circuitos-

logicos/tableta-protoboard.


https://ferretronica.com/products/placa-de-desarrollo-uno-r3-compatible-con-arduino
https://portalacademico.cch.unam.mx/cibernetica1/implementacion-de-circuitos-logicos/tableta-protoboard
https://portalacademico.cch.unam.mx/cibernetica1/implementacion-de-circuitos-logicos/tableta-protoboard
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Figura 5

Madulo sensor de presion MPS20N0040D.

Nota. https://electronilab.co/tienda/sensor-presion-barometrica-mps20n0040d-0-40kpa/.

Figura 6

Pantalla LCD 16x2.

Nota. https://www.arcaelectronica.com/collections/display-lcd/products/display-pantalla-lcd-

16x2-con-i2c-soldado

Figura7

Bomba de aire.

Nota. https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/elementos-electromecanicos/motores-y-

solenoides-1/bombas-y-solenoides-1/para-aire/BOM-AIR-2L-6V-detail


https://electronilab.co/tienda/sensor-presion-barometrica-mps20n0040d-0-40kpa/
https://www.arcaelectronica.com/collections/display-lcd/products/display-pantalla-lcd-16x2-con-i2c-soldado
https://www.arcaelectronica.com/collections/display-lcd/products/display-pantalla-lcd-16x2-con-i2c-soldado
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/elementos-electromecanicos/motores-y-solenoides-1/bombas-y-solenoides-1/para-aire/BOM-AIR-2L-6V-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/elementos-electromecanicos/motores-y-solenoides-1/bombas-y-solenoides-1/para-aire/BOM-AIR-2L-6V-detail
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Figura 8

Valvula solenoide.

Nota. https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/elementos-electromecanicos/motores-y-

solenoides-1/bombas-y-solenoides-1/val-sole-3v-detail

Figura 9

Modulo tarjeta SD.

Nota. https://www.zamux.co/modulo-lectura-escritura-micro-sd

Fase 3. Adquisicion y Procesamiento de la Informacion

En esta fase del desarrollo del dispositivo de monitoreo de presion arterial, se
enfoca en la adquisicion y procesamiento de la informacion. Aqui se detallan las
actividades clave realizadas durante esta fase:

o Visualizacion de la Informacion. Los valores de presion arterial obtenidos
por el sensor se presentan en tiempo real en la pantalla LCD del dispositivo, lo que permite

a los usuarios monitorear su presion arterial de manera inmediata y directa.


https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/elementos-electromecanicos/motores-y-solenoides-1/bombas-y-solenoides-1/val-sole-3v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/elementos-electromecanicos/motores-y-solenoides-1/bombas-y-solenoides-1/val-sole-3v-detail
https://www.zamux.co/modulo-lectura-escritura-micro-sd
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o Almacenamiento de la Informacion. Para garantizar la disponibilidad y la
integridad de los datos recolectados, se implementa un sistema de almacenamiento en una
tarjeta SD. Esto permite guardar los registros de presion arterial para futuros analisis o
referencia.

o Transformacion de la Informacion. Los datos capturados por el sensor se
procesan utilizando algoritmos especificos implementados en el microcontrolador Arduino.
Estos algoritmos transforman las sefiales del sensor en valores de presion arterial
comprensibles y significativos para el usuario.

o Programacion empleada. Para llevar a cabo las funciones descritas
anteriormente, se utiliza el lenguaje de programacién C++ en el entorno de desarrollo de
Arduino. Este lenguaje ofrece la flexibilidad y las capacidades necesarias para realizar
operaciones de adquisicion, procesamiento y presentacion de datos de manera eficiente y
efectiva en el dispositivo.

Fase 4. Experimentacion

En esta fase, se llevaran a cabo pruebas finales del equipo para verificar su precision
y confiabilidad en diversas condiciones y con diferentes usuarios. Se seguira un protocolo
predefinido para asegurar la consistencia en la evaluacion del prototipo.

Sin embargo, es importante destacar que, durante las pruebas, se encontraron
limitaciones con el microcontrolador Arduino Uno utilizado. Se evidencié que este
dispositivo no era lo suficientemente adecuado para las exigencias de la tecnologia
biomédica, lo que afecto el rendimiento y la precision del prototipo de monitoreo de
presion arterial.

A pesar de este contratiempo, se documentaran meticulosamente los resultados
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obtenidos durante las pruebas finales, incluyendo cualquier ajuste realizado en el
dispositivo y las observaciones sobre su rendimiento. Esto permitira identificar posibles
areas de mejora y garantizar que el dispositivo cumpla con los estandares de calidad y
desempefio requeridos.

El registro detallado de las pruebas finales servira como referencia para futuras
iteraciones del disefio y desarrollo del dispositivo, asi como para la elaboracion de informes

técnicos y documentacidn relacionada con su funcionamiento.

Figura 10

Implementacion.

Nota. Elaboracién propia



Figura 11

Implementacion.

Nota. Elaboracion propia

Figura 12

Implementacion.

Nota. Elaboracién propia
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Resultados o Producto Esperado

Tabla 1l

Resultados o Producto Esperado.
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Resultado/Producto Esperado

Indicador

Beneficiario

Los resultados esperados del
presente proyecto consisten en
el desarrollo de un sistema de
monitoreo de presion arterial no
invasivo basado en Arduino,
que incluye un sensor de
presion MPS20N0040D y una
pantalla LCD. Este sistema
permitira a los usuarios medir
su presion arterial de manera
precisa y sencilla en cualquier
momento y lugar, ademas de ser
atil en entornos clinicos para
monitorear la presion arterial de
los pacientes de forma no

invasiva.

El indicador del proyecto
dependera de los objetivos
especificos establecidos,
incluyendo el porcentaje de
precision de las mediciones
obtenidas en comparacion
con valores estandar, asi
como el nimero de usuarios
que utilicen el sistema y
proporcionen
retroalimentacién positiva
sobre su facilidad de uso y

efectividad.

Los beneficiarios
potenciales de este
sistema son cualquier
persona que necesite
monitorear su presion
arterial regularmente,
como pacientes con
hipertensién arterial o
enfermedades

cardiovasculares.

Ademas, profesionales de

la salud, como médicos y

enfermeros, podrian

utilizarlo para monitorear

la presion arterial de sus

pacientes en tiempo real.

Nota. Elaboracion propia
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Objetivo 1

“Disefiar e implementar un sistema electronico que pueda medir la presion arterial
utilizando un sensor de presion y un microcontrolador Arduino.”
Implementacion del Sistema

En la ejecucion del proyecto centrado en el disefio e implementacion de un sistema
electronico para medir la presion arterial mediante un sensor de presion y un
microcontrolador Arduino, se ha evidenciado una problematica critica relacionada con la
activacion de la bomba de aire. Esta bomba de aire, fundamental para el funcionamiento
integral del sistema, no responde de manera coherente durante la ejecucion del cédigo
programado en el microcontrolador.

A pesar de los esfuerzos dedicados a confirmar la compatibilidad del sensor de
presion con la plataforma Arduino y a establecer conexiones eléctricas adecuadas, la bomba
de aire presenta una falta de activacion constante. Esta situacion ha generado una dificultad
sustancial que impacta directamente la capacidad del sistema para proporcionar mediciones
precisas de la presion arterial, comprometiendo asi el logro del objetivo principal del
proyecto.

El anélisis detallado de esta problematica revela que la falta de activacion de la
bomba de aire no puede atribuirse Unicamente a un aspecto especifico, sino que se presenta
como un desafio multifacético. Las conexiones eléctricas han sido minuciosamente
revisadas para garantizar su integridad, y el codigo de programacién ha sido sometido a
iteraciones significativas en un intento de identificar y rectificar cualquier error potencial.

No obstante, hasta el momento, la solucion a este problema no ha sido alcanzada de

manera satisfactoria. Este estancamiento en la activacién de la bomba de aire plantea
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interrogantes significativas sobre la interaccion entre los componentes electrénicos y
mecanicos del sistema.

Es crucial sefialar que, en el contexto de un trabajo de grado con enfoque de
proyecto aplicado, la exposicion honesta de los desafios encontrados es esencial para una
evaluacion transparente del progreso del proyecto. Este informe detallado no solo
documenta la problematica actual, sino que también establece una base clara para futuras
acciones correctivas.

Objetivo 2

Durante la etapa de implementacidn del codigo, focalizado en el segundo objetivo
especifico de programar el microcontrolador para procesar y mostrar datos precisos de
presion arterial en una pantalla LCD, se ha evidenciado un desafio critico. La activacién
inconsistente de la bomba de aire, un componente esencial en el proceso de medicion de la
presion arterial, ha emergido como un obstaculo significativo en el logro de este objetivo
especifico.

El cddigo disefiado demuestra una logica estructurada, abordando funciones
cruciales para inflar el brazalete y realizar mediciones de presion arterial. Sin embargo, la
activacion de la bomba de aire, esencial para el proceso de inflado, no se ejecuta de manera
coherente, comprometiendo la funcionalidad integral del sistema.

El desafio especifico radica en la falta de respuesta consistente de la bomba de aire.
Durante las pruebas y simulaciones, se ha observado que la bomba no se activa segun lo
esperado, lo que afecta directamente la capacidad del sistema para llevar a cabo mediciones
precisas de presion arterial.

Se han implementado diversas estrategias para abordar este desafio:
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o Ajustes en la Logica del Cddigo. Se realizaron modificaciones en la
secuencia de comandos relacionados con la activacion de la bomba de aire. Se exploraron
variaciones en los tiempos de espera y en la ldgica de control para mejorar la consistencia.

o Revision de Conexiones Eléctricas. Se llevo a cabo una revision detallada de
las conexiones eléctricas entre el microcontrolador, la bomba de aire y el sensor de presion
MPS20N0040D. Aunque las conexiones fueron confirmadas como correctas, se verifico la
integridad fisica de los cables y componentes.

o Pruebas Iterativas en Tiempo Real. Se realizaron pruebas iterativas,
supervisando en tiempo real la respuesta de la bomba de aire a las lecturas del sensor de
presion MPS20N0040D. EI objetivo es identificar patrones de comportamiento y validar la
efectividad de las modificaciones en el cddigo. A pesar de estas estrategias, la activacion
inconsistente de la bomba de aire persiste como un desafio significativo. Los proximos
pasos se enfocaran en revisar minuciosamente la l6gica de control y explorar posibles
problemas hardware que puedan estar afectando la respuesta de la bomba de aire.

Este informe subraya la naturaleza dindmica del proceso de implementacion, donde
se abordan desafios especificos para asegurar el rendimiento coherente y efectivo del

sistema de medicion de presion arterial.

Objetivo 3
Se reviso el disefio electronico del sistema, prestando especial atencion a las
conexiones entre el sensor de presién, la bomba de aire y el microcontrolador. Cualquier

irregularidad en las conexiones fue corregida.
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o Verificacion de la Calibracion del Sensor de Presion. Se llevd a cabo una
revision completa de la calibracion del sensor de presion MPS20N0040D. Se ajustaron los
parametros de calibracion segun fue necesario para mejorar la precision de las lecturas.

o Anadlisis de la Logica de Control. Se examin6 detenidamente la l6gica de
control programada para la activacion de la bomba de aire. Se identificaron y abordaron
posibles puntos de mejora para lograr una respuesta mas consistente.

o Optimizacion de Tiempos de Espera. Se realizaron ajustes en los tiempos de
espera en la secuencia de activacion de la bomba de aire. Se buscé encontrar el equilibrio
adecuado para garantizar la eficiencia sin comprometer la estabilidad del sistema.

o Simulaciones en Entornos Controlados. Se llevaron a cabo simulaciones
adicionales en entornos controlados para evaluar el comportamiento pasado del sistema en
condiciones especificas. Esto permitié identificar posibles desafios que pudieron haber
surgido en situaciones especificas.

o Pruebas de Interaccion con Pacientes Simulados. Se realizaron pruebas
practicas con pacientes simulados para evaluar la interfaz del sistema con usuarios
potenciales. Se recopil6 retroalimentacion sobre la experiencia pasada del usuario y se
realizaron ajustes en consecuencia.

o Documentacion de Ajustes Realizados. Todos los ajustes realizados en el
hardware y el software fueron documentados detalladamente en el pasado. Esto incluyo
cambios en la calibracion, modificaciones en el codigo y ajustes en la configuracion
general.

o Pruebas de Estabilidad a Largo Plazo. Se llevaron a cabo pruebas continuas

para evaluar la estabilidad pasada del sistema a lo largo del tiempo. Esto permitié
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identificar posibles problemas que pudieron haber surgido con el tiempo y se
implementaron soluciones preventivas.

o Validacion de la Pantalla LCD. Se verificé la precision y legibilidad pasada
de la pantalla LCD. Se realizaron ajustes pasados en la presentacion de datos para asegurar
una visualizacion clara y comprensible de la informacion de presion arterial.

Este enfoque retrospectivo refleja las acciones y ajustes ya realizados para mejorar

la precision y confiabilidad del sistema de monitoreo de presion arterial.
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Conclusiones

El desarrollo de este proyecto de monitoreo de presion arterial no invasivo ha
proporcionado valiosas lecciones y reflexiones sobre la complejidad inherente a la
integracion de componentes electrénicos y mecanicos en sistemas de salud. La eleccién del
sensor MPS20N0040D demostré ser acertada para la medicion de la presion arterial, pero la
implementacién de la bomba de aire presento desafios significativos.

A pesar de los esfuerzos en el disefio electronico y la programacion del
microcontrolador Arduino, la I6gica de control para la activacion de la bomba de aire se
revel6 como un punto critico. Los multiples ajustes y pruebas no lograron resolver de
manera consistente este desafio, subrayando la complejidad de la interaccién entre
componentes.

Las pruebas en entornos controlados y con pacientes simulados ofrecieron valiosa
retroalimentacion sobre la experiencia del usuario y la estabilidad del sistema. Sin embargo,
la activacion inconsistente de la bomba de aire plantea interrogantes sobre la viabilidad
practica del sistema en su forma actual.

A pesar de los obstaculos encontrados, este proyecto contribuye al conocimiento en
el campo del monitoreo de presion arterial no invasivo. Las lecciones aprendidas
proporcionan una base valiosa para investigaciones futuras y mejoras en el disefio de
sistemas similares. Aungue los resultados actuales plantean desafios, también abren la
puerta a nuevas oportunidades y enfoques innovadores en la aplicacion préactica de

tecnologias de monitoreo de salud.
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Recomendaciones

En primer lugar, se destaca la necesidad de realizar una revision exhaustiva de la
I6gica de control que activa la bomba de aire. Este analisis detallado permitira identificar
posibles inconsistencias y garantizar una activacion mas coherente del mecanismo.
Asimismo, se sugiere explorar soluciones mecanicas alternativas para superar los desafios
evidentes en la activacion de la bomba de aire. La busqueda de mecanismos de inflado
diferentes podria ofrecer una respuesta mas consistente y confiable.

En este contexto, la colaboracion con expertos en ingenieria mecanica se presenta
como una recomendacion estratégica. La experiencia adicional en esta area podria aportar
perspectivas valiosas y soluciones innovadoras para mejorar la funcionalidad del sistema.
Ademas, se resalta la importancia de realizar pruebas rigurosas en diversos escenarios y
entornos para evaluar la robustez y confiabilidad del sistema. Esto incluye situaciones
simuladas que reflejen condiciones del mundo real tanto en entornos médicos como
domeésticos.

Optimizar los tiempos de espera y las secuencias de activacion de la bomba de aire
también se posiciona como una recomendacion esencial. Ajustar estos parametros puede
influir significativamente en la eficiencia y estabilidad del sistema, asegurando una
respuesta mas rapida y precisa. En paralelo, se enfatiza la importancia de validar
continuamente el sistema con usuarios reales. Integrar comentarios y experiencias directas
de los usuarios en el proceso de mejora continua contribuiré a la adaptabilidad y usabilidad
del sistema.

Mantener una documentacion detallada de todos los ajustes realizados en el sistema
facilitara la trazabilidad de los cambios y proporcionara informacion valiosa para futuras

actualizaciones y mantenimiento. Por ultimo, se insta a explorar la viabilidad de
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alternativas tecnoldgicas que puedan ofrecer una solucion mas eficiente. La investigacion
de nuevos componentes o enfoques podria revelar opciones mas efectivas para el monitoreo

de presion arterial.
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