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Resumen

La investigacion tuvo como finalidad la implementacidn de un sistema de monitoreo cardiaco y envio de
alertas por medio de notificaciones a contactos en caso de anormalidad cardiaca, a través de una
aplicacién moévil, redactando un algoritmo para estimar de forma precisa el ritmo cardiaco de personas
en un amplio rango de edades. Permite ademas a personas vinculadas al drea de la salud hacer uso de la
aplicacion para realizar seguimientos a pacientes con dificultades relacionadas con lo cardiaco. Se
realizaron mediciones a través de la aplicacidn en personas con problemas de sobrepeso e hipertension,
asi como en personas con alta actividad fisica y otras con tendencias al sedentarismo. Los resultados
obtenidos permitieron elaborar detalladamente un algoritmo que funciona de manera éptima en la
mayoria de teléfonos inteligentes presentes en el mercado, dicho algoritmo estimard la frecuencia
cardiaca de una persona sin importar la edad o condicidn fisica de ésta. Permitié conocer la percepcion y
disposicion de las personas a utilizar herramientas tecnolégicas y de facil acceso, como lo son los
smartphones, para el monitoreo de signos vitales y el cuidado de la salud en general. También se logré
sentar las bases para futuras investigaciones que esté orientadas al uso de los teléfonos inteligentes en
el ambito de la salud y el cuidado personal.

Palabras clave: Ritmo cardiaco, monitoreo cardiaco, aplicacion movil.

Abstract

The purpose of this investigation was the implementation of a heart monitoring system that sends
messages of alert by notifications to contacts in case of a heart anomaly through a mobile app, redacting
an algorithm to accurate estimate heart rate to any people of a broad average of ages. It also allows
people who are part of the health system to use the app to monitor patients who have heart difficulties.
There were carried out measurements to people with some diseases like obesity and high blood pressure
and also physicaly active and sedentary people. The results make possible a detailed elaboration of an
algorithm that could work properly in most smartphones, this algorithm will estimate the heart rate of a
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person, no matter age or physical condition. It allows to know some people's perception and aptitude
towards available technological tools, like smartphones, to monitor vital signs and health care. It was
also possible to set the basis for future investigations focused on the use of smartphones for health and
personal care.

Keywords: Heart rate, heart monitoring, mobile application.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, cada dia aumenta el nimero de personas que presentan una anomalia o enfermedad
cardiaca, segun datos de la Organizacién Panamericana de la Salud, cada afilo mueren mas personas que
padecen de enfermedades cardiovasculares, que, por cualquier otra causa, se tiene un gran riesgo de
padecer una enfermedad cardiovascular, al no mantener una alimentacién saludable, la cual cuenta con
un bajo consumo de frutas y verduras, pero si con un elevado consumo de sal, azucares y grasas. Esta
forma de alimentarse contribuye en gran medida a la obesidad y el sobrepeso, lo cual ya se ha
mencionado son factores de riesgo para las enfermedades cardiovasculares (OPS, 2020).

El auge tecnoldgico ha permitido grandes evoluciones, innovaciones e investigaciones, permitiendo la
creacion de sistemas que aportan a la salud, como parches electrénicos SSEQ colocados en el pecho
(Vanegas-Cadavid et al., 2018), sistemas utilizados para evitar riesgos de paro cardiaco en un
determinado evento, como el monitoreo cardiaco constante de corredores de una maratén utilizando un
dispositivo de televigilancia(Ousaka et al., 2019), todos estos trabajaos han permitido automatizar
trabajos manuales hechos por personas y mejorando dispositivos en el dia a dia, en la actualidad es
necesario que los dispositivos puedan conectarse entre si, permitiendo una comunicacidn constante y en
tiempo real, teniendo investigaciones que se enfocan en esto, como el monitoreo de la salud de
pacientes que sufren de enfermedades crénicas, utilizando el internet de las cosas en sensores de
monitoreo basados en una ontologia (J. Gomez et al., 2016), se logran solucionar aun mas las
necesidades de las personas.

Actualmente hay muchas personas que no cuentan con los recursos econdmicos o con la facilidad de
asistir a un centro médico para recibir un monitoreo constante de su corazoén, algunas de estas personas
necesitan de un diagndstico rdpido y preciso, pero se les presentan dificultades al tratar de asistir a las
salas de urgencias, debido a que tanto para el paciente como el personal médico se ven afectados por la
aglomeracién y la cantidad personas que también esperan ser atendidas, el no poder controlar toda esta
situacién hace que los centros médicos se vuelvan ineficiente y se congestionen.

Teniendo en cuenta que existen aplicaciones madviles que permiten monitorear el ritmo cardiaco de la
persona, utilizando dispositivos externos como un Arduino (Arias Contreras et al., 2018), el objetivo
principal de este trabajo es investigar e Implementar un sistema de monitoreo cardiaco, que permita la
realizacion de esta funcién en los dispositivos maviles, mediante una aplicacién, utilizando la camara vy el
flash del celular, de esa manera tener un historial de diagndsticos realizados, ademds de esto tenga la
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opcién de alertar a las personas seleccionadas en caso arritmias, y tener la posibilidad de agregar a un
médico para que pueda haber una comunicacién paciente-medico, y poder llevar un mejor seguimiento
la paciente.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

La tecnologia actualmente ha tenido grandes avances, con la incursion de nuevos avances y
arquitecturas, se ha permitido la automatizacidn y optimizacién de tecnologias, permitiendo que
cualquier dispositivo pueda conectarse a la red y transmitir informacién, teniendo ejemplos como el
nivel de combustible de un vehiculo, el ritmo cardiaco de un paciente, la ubicacién de una persona o
cualquier cantidad de informacién que requiera ser medida (J. E. Gdmez, 2017).

Teniendo como grandes ejemplos, proyectos desarrollados para la automatizacién de trabajos manuales,
como el monitoreo de cultivos protegidos, en donde se tiene un sistema con capacidades de tomar
informacidn de parametros relacionados con el desarrollo y crecimiento de los cultivos teniendo como
finalidad enviar los datos a un servidor para para su debido procesamiento y envid al usuario a través de
los protocolos y procedimientos del Internet de las cosas (J. E. Gdmez et al., 2018).

En el campo de la medicina, la tecnologia a permitido mejorar en grandemente la atencién a los
usuarios, permitiendo mas eficacia al momento de diagnosticar y brindar una pronta atencién,
permitiendo la incursiéon de nuevos sistemas teniendo como base, la utilizacidon de tecnologias vistas en
el dia a dia de las personas, como la utilizacion y combinacién de teléfonos celulares con hardware
externo como sensores de ritmo cardiaco, para lograr monitorear el ritmo cardiaco de un paciente, de
manera remota (Aveiga-Paini et al., 2018).

Sistemas como estos brindan una gran ayuda a los pacientes de pocos recursos y que viven alejados de
los centros de salud, permitiendo mantener un mejor control de sus condiciones, aumentando la
probabilidad de deteccidon temprana de anomalias o problemas a ser tratados, buscando una soluciéon
temprana y eficaz dependiendo a cada problematica presentada.

3. METODOLOGIA

El objetivo de este proyecto es disefiar un sistema que permita monitorear la frecuencia cardiaca (BPM)
o dar un reporte del estado de ésta, dando una forma de saber en cualquier momento el estado de su
salud, ademas ser capaz de cumplir requisitos como precisién de las muestras, envio de mediciones,
tiempo prolongado de funcionamiento. La realizacion de este proyecto se hard en 4 etapas
metodoldgicas enunciadas a continuacion.
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3.1.Tipo de investigacion

Debido a que el presente documento se centra en el estudio, analisis y obtencién de datos reales que
lleven a la realizacidn del proyecto, la metodologia a utilizar es del tipo aplicada.

Poblacion: General

3.2.0btencion de resultados

La forma que se utilizara para obtener resultados, es comparando los resultados arrojados por el sistema
con el de los equipos creados para esta finalidad, como Smartwatch y equipos médicos profesionales, de
esta manera se podra hacer una calibracion del sistema.

e Etapa 1: Andlisis de los diferentes componentes que pueden ser utilizados en el sistema de

monitoreo cardiaco, y comparar cuales son mas eficientes para la utilizacién del desarrollo de
éste.
Para el sistema se determind que la implementacidon del proyecto se debe hacer en un
smartphone, ya que posee componentes que es posible aprovechar para creacién de este, como
lo es la utilizacion de la cdmara y el celular, para implementar el método PPG, de esta manera
este sistema logra ser de fécil acceso, y es posible garantizar que puede ser utilizado por
personas con menos recursos, esto debido a que es normal que la mayoria de las familias
cuentan con un smartphone.

e Etapa 2: Gestion y desarrollo del sistema que se encargara del monitoreo cardiaco del paciente.
El desarrolld6 tuvo como finalidad, crear una aplicacion mdvil que abarque todas las
funcionalidades necesarias del sistema, para la creacién de la aplicacion moévil se utilizé el
lenguaje de programacion Dart combinado con el SDK de cddigo fuente abierto Flutter, ademds
de eso se utilizd6 como gestor de base de datos la plataforma de desarrollo Firebase, y se
aprovechd la facilidad que tienen los smartphones para la conexién a internet para la gestion de
los datos, esto se ve reflejado en la arquitectura del sistema como se presenta en la Figura 1.

Capa de Capa de Capa de Capa de
percepcion conectividad procesamiento aplicacion

Figura 1. Arquitectura del sistema
Figure 1. System architecture
Fuente: Elaboracion propia
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= Capa de percepcion: La capa de percepcion es la capa que va a servir como puente entre
nuestro dispositivo fisico y lo digital, para nuestro sistema de monitoreo cardiaco,
utilizaremos sensores, que comunmente todo smartphone posee, los sensores son los
siguientes:

v' Camara (Mévil)
v Flash (Mévil)

= Capa de conectividad: La capa de conectividad se encarga de las comunicaciones entre
nuestro dispositivo y la red, los dispositivos smartphone actuales tienen la facilidad de
utilizar este tipo de comunicaciones, como pueden ser Bluetooth, WIFI, entre otros, para
lograr que el dispositivo tenga una buena comunicacién con el servidor, utilizaremos:

v WIFI

= Capa de procesamiento: La capa de procesamiento es la que se encarga de la gestion de
los datos, donde se podra almacenar y procesar datos obtenidos, para permitir que el
dispositivo tenga esta capacidad se utilizara una herramienta de Google:

v' Firebase

= Capa de aplicacidn: La capa de aplicacion es la que va a permitir la interaccion del
dispositivo con el usuario, para el desarrollo de esta tesis, la capa de aplicacién seria:

v' Aplicacién movil

Etapa 3: Implementacién del proyecto en la poblacién general, instalacion del sistema vy
capacitacion a los pacientes sobre el uso de la aplicacién movil.

Al momento de finalizar el proyecto, se probd en una poblacién general, parte de esta no sufria
de enfermedades cardiovasculares, asi como la otra tenia problemas de obesidad, hipertension o
enfermedad cardiovascular, la aplicacién web tiene funcionalidades como el monitoreo de la
frecuencia cardiaca del usuario que podra ser guardado en la base de datos y podra ser
consultado en un historial, permitir agregar contactos de personas que recibiran las
notificaciones por medio de mensaje de texto, y un médico con el que se podra chatear y dar
acceso a su historial de diagndstico para un mejor seguimiento.

Revista Infometric@ - Serie Ingenieria, Basicas y Agricolas. Vol. 4 No.1 Enero-Junio 2021



Jose Camargo Buendia, Martin Burgos Arteaga, Jorge E. Gomez Gomez
Sistema de monitoreo de ritmo cardiaco

SIMORIC

Escanea tu pulso cardiago para

un mejor control de tu salud [Fgﬁhq(2021 -05-03
Frecuencia: Norrr
Fecha: 2021-05-04
F "w‘ a: Norm:
Fecha: 2021-05-05
Fe'z:f\a. 2021-05-06

Frecuencia: Norm

h PSS

Ingreso 1. Normalmente, el corazén late entre 60 y

100 veces por minuto.En las personas que
hacen ejercicio habitualmente o que
tomanmedicamentos para reducir el ritmo
Correo electrénico cardiaco, la frecuencia puedecaer por debajo
de 60 latidos por minuto.

2. Si su frecuencia cardiaca es rapida (mas
de 100 latidos por minuto), se denomina
taquicardia. Una frecuencia cardiaca de
menos de 60 se denomina bradicardia. Un
latido cardiaco adicional se conoce como
extrasistole.

5

Figura 2. Vista de la aplicacién
Figure 2. Application view
Fuente: Simoric

e Etapa 4: Recoleccién de resultados y conclusiones del proyecto.

4. RESULTADOS

Se hizo un estudio de datos que fueron recolectados al aplicar el sistema de monitoreo cardiaco en una
poblacién general, se tomé la opinién de un médico para tener en cuenta distintas recomendaciones al
momento de escoger a las personas que van utilizar el dispositivo, como el consumo de comidas, el
momento ideal en que se puede hacer un monitoreo y que hacer en caso de que se presente una leve
arritmia del corazén, fue tomado 1 analisis por dia para las personas que no sufren de hipertension,
obesidad o padece de alguna enfermedad cardiovascular, durante 4 dias seguidos, desde el 03/05/2021
hasta el 06/05/2021, por otra parte se hizo otro estudio con personas que sufren de obesidad,
hipertension o presentan alguna enfermedad cardiaca, este andlisis comenzé el dia 10/05/2021 vy
finalizando el 13/05/2021, con la condicion de que las personas estén en reposo, para la recoleccion de
estos datos se tomaron en cuenta, el BPM por andlisis, la edad de la persona, peso, altura y sexo,
ademas de esto se realizé una pequeiia encuesta en donde los participantes tenian que responder con
un si o un no:

e Pregunta 1: Teniendo en cuenta el avance actual de la tecnologia éCree usted que un dispositivo
movil, es una gran alternativa para poder conocer en cualquier momento su frecuencia cardiaca?
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e Pregunta 2: ¢Le gustaria tener al alcance, un dispositivo de monitoreo cardiaco qué tenga la
opcidn de alertar a personas escogidas por el usuario, en caso de sufrir una arritmia cardiaca?

En la Tabla 10, se muestran los datos obtenidos de los primeros 9 pacientes, y las pulsaciones por minuto
tomadas a diario, comenzado el 03/05/2021 y finalizando el 06/05/2021.

Luego estan los pacientes del 10 al 13, que son los que sufren de sobrepeso, hipertensidn o tienen algin
problema cardiaco, las pulsaciones por minuto fueron tomadas a diario, comenzando el dia 10/05/2021
y finalizando el 13/05/2021, todos los datos de los pacientes se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1. Datos de los pacientes

Peso  Altura Respuesta Respuesta
Edad (Kg) (metros) Sexo 1 2 BPM
Paciente 1 19 78 1.72 F Si Si 89-89-84-74
Paciente 2 22 58 1.68 F Si Si 81-84-84-89
Paciente 3 22 53 1.56 F Si Si 82-86-81-88
Paciente 4 22 59 1.65 M Si Si 88-83-83-79
Paciente 5 23 82 1.72 M Si Si 95-85-77-82
Paciente 6 23 63 1.62 M Si Si 79-81-76-84
Paciente 7 24 89 1.68 M Si Si 95-91-98-91
Paciente 8 24 78 1.83 M Si Si 75-77-85-81
Paciente 9 25 72 1.60 M Si Si 87-86-83-88
Paciente 10 72 62 1.55 F Si Si 88-86-80-83
Paciente 11 80 44 1.50 F Si Si 100-105-95-92
Paciente 12 25 70 1.71 M Si Si 93-81-108-80

Paciente 13 24 95 1.70 M Si Si 101-99-81-93
Fuente: Elaboracién propia

La Fotopletismografia o PPG es una variaciéon de la pletismégrafia, siendo esta ultima un método
utilizado para medir cambios en volumen de diferentes partes del cuerpo, siendo utilizado mayormente
para revisar el flujo sanguineo.

Por otra parte, el PPG, permite hacer esa medicidn, estableciendo la cantidad de luz que refleja el
cuerpo, siendo un método utilizado mucho ultimamente por especialistas, para la monitorizacion de la
frecuencia cardiaca.

Utilizaremos el dedo indice de la mano derecha o izquierda, como el cuerpo que va a reflejar una cierta

cantidad de luz, para lograr esto, el flash del celular juega un papel muy importante, ya que este se
encargara de iluminar el tejido inundado de sangre, esto nos permitird medir la variabilidad de luz
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reflejada, dandonos la oportunidad de extraer la variacion de flujo sanguineo, ademas de esto, la cdmara
es la encargada de medir la intensidad reflejada, de esta manera podemos calcular la frecuencia
cardiaca, midiendo el promedio de la intensidad de los pixeles captados por la cdmara del celular.

Relaxed Expanded cappillaries Relaced cappillanes

Y

Time

Arterial pressure waves

Frequency and interval analysis

Smartphone

Figura 3. Fotopletismografia
Figure 2. Photoplethysmography
Fuente: Vandenberk, et. Alabama. (2017). Validacion clinica de aplicaciones de frecuencia cardiaca: estudio de evaluacion
de métodos mixtos. JMIR Mhealth Uhealth. 5. €129. 10.2196 / mhealth.7254.

Los datos recolectados de cada muestra son, el promedio de bytes de la imagen obtenida y el tiempo o
instante en el que se obtuvo la misma, otro detalle que se tiene en cuenta es el periodo de la onda, y el
promedio de datos que la componen, en este caso.

Para prevenir errores de estimacién, cuando se haya una diferencia mayor a 1200Ms —lo cual equivale a
50 latidos por minuto- o menor a 300Ms o 200 latidos por minuto, se ignora el valor obtenido.

Al final de proceso tendremos una lista con las diferentes frecuencias calculadas, y se calcula un
promedio de éstas, el cual es el resultado de la medicion.

Ahora representaremos los datos obtenidos en el monitoreo de cada persona, estos datos se obtuvieron
de la base de datos, cada persona realizd6 un monitoreo por dia, en un periodo de 4 dias, cabe resaltar
que se hizo una comparacion de algunos datos con un pulsémetro para determinar que tanta relaciéon
hay entre un dispositivo profesional y el sistema.

En la Grafica 1, se representan las pulsaciones por minuto de las participantes femeninas que no sufren
de obesidad, hipertensién o anomalias cardiacas.
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BPM de las pacientes femeninas

3/05/2021 4/05/2021 5/05/2021 6/05/2021

e=@==Paciente 1 ==@==Paciente 2 Persona 3

Grafico 1. BPM de las pacientes femeninas
Graph 1. BPM of female patients
Fuente: Elaboracién propia

En la Grafica 2, se representan las pulsaciones por minuto de los participantes masculinos que no sufren
de obesidad, hipertensién o anomalias cardiacas.
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BPM de los pacientes masculinos
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76
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3/05/2021 4/05/2021 5/05/2021 6/05/2021

e=@==Paciente 4 ==@==P3ciente 5 Paciente 6
==@==P3ciente 7 ==@==Paciente 8 Paciente 9

Grafico 2. BPM pacientes masculinos
Graph 2. BPM male patients
Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico 1 y Grafico 2, algunos pacientes presentaron BPM por encima de los 90, pero ninguno
alcanzé valores menores que 60 o valores mayores que 100, al finalizar el periodo las personas se
mostraron conformes con el sistema, dandole un visto positivo por todas las funcionalidades que ofrece
el sistema.

Ahora en el Grafico 3, representaremos las pulsaciones por minuto de los pacientes que sufren de
hipertension, obesidad o de alguna anomalia cardiaca.
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BPM de los pacientes con sobrepeso, hipertension o
anomalias cardiacas

88 ——_\
87
85

84
83 =0
82
81
80
10/05/2021 11/05/2021 12/05/2021 13/05/2021
=@=Paciente 10 ==@==Paciente 11 Paciente 12  ==@==Paciente 13

Grafico 3. BPM pacientes con sobrepeso, hipertensidon o anomalias cardiacas
Graph 3. BPM in patients with overweight, hypertension or cardiac anomalies.
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar en el Grafico 6, la mayoria de los pacientes presentaron una frecuencia cardiaca
mayor a 100 en algln monitoreo, a estos pacientes se les dio la opcidn de enviar un aviso por medio de
un mensaje de texto a uno de sus contactos agregados con fines de probar esta funcionalidad de la
aplicaciéon, en total se emitieron 4 alertas a contactos cercanos, al final se les dio la opcién de seguir
utilizando el aplicativo.

5. DISCUSION

Basandonos en las experiencias propias de los participantes, hay que tener mucho en cuenta el dedo que
se utiliza, muchos manifestaron que hay una estabilidad mayor en las mediciones cuando se utiliza el
dedo indice izquierdo, asi como la posiciéon del dedo al momento de mantener cubriendo el flash y la
camara, aparte de eso hay otro factor que puede influir y es la arquitectura del celular, ya que, si el
celular cuenta con los ultimos avances de la tecnologia, en donde se utilizan varias cdmaras para mejorar
la precisién y la calidad y enfoque de la imagen, a veces puede arrojar un dato absurdo, si la persona no
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espera el tiempo suficiente para que el monitoreo se estabilice, esto es debido a todas las camaras que
guedan apuntando al aire, pero en general, se obtuvieron resultados que favorecieron a este estudio, ya
que se pudo estudiar el comportamiento del aplicativo en una poblacidn general que no presenta
sintomas de anomalias cardiacas, asi como en otro tipo de poblacidn que presenta anomalias cardiacas,
sobrepeso o hipertension, en base a todo lo desarrollado en esta seccidn y todo lo discutido y analizado,
podemos afirmar que el proyecto tuvo un buen impacto en la poblacién que participd en las pruebas.

6. CONCLUSIONES

Este sistema de monitoreo cardiaco tuvo un buen recibimiento por parte de las personas que tuvieron la
oportunidad de utilizarla, permitiendo conocer su frecuencia cardiaca por medio de un método no
invasivo, utilizando solo la cdmara y flash del celular, y dando la oportunidad de interactuar con
diferentes funciones, de la cual la que mas resalta es el envio de alertas por medio de mensaje de texto a
contactos que el usuario haya agregado y seleccionado en el momento de la alerta, en el momento de
pruebas se obtuvieron datos de 4 alertas enviadas por usuarios que presentaron una frecuencia cardiaca
mayor a 100, por lo general estos usuarios sufrian de alguna enfermedad crdnica como hipertensién,
obesidad o problemas cardiovasculares, pacientes que suelen presentar una anormalidad cardiaca, por
lo general aceleramiento del ritmo corazén, o llamado cientificamente como arritmias, el estudio en la
poblacién general que no cuentan con enfermedades crdénicas que afecten al corazén, no se presentaron
frecuencias por encima de 100 BPM y tampoco se presentaron frecuencias por debajo de los 60 BPM,
siendo un estudio con resultados variados en donde se puede notar que los valores del dispositivo son
acordes a el estado de salud de cada paciente, ademds de esto agregamos que la frecuencia cardiaca
depende mucho de la actividad que la persona esté realizando en el momento y la edad, en donde
personas que hacen ejercicio, tienden a presentar un ritmo cardiaco elevado ya que el corazén necesita
enviar oxigeno mucho mas rapido a diferentes partes del cuerpo, y que personas que tienen como
profesion el deporte, tienden a presentar ritmos cardiacos mads bajos de lo normal, teniendo todos estos
datos en cuenta, la aplicacion ofrece muchas variedades positivas y algunas limitaciones, como el
mantener el dedo en la misma posicidn mientras se cubre la cdmara y el flash, pero siempre ofreciendo
una experiencia positiva a los pacientes, y lo mas importante, siendo una aplicaciéon que funciona en la
mayoria de smartphones, siendo muy accesible por personas de todo tipo, y demostrando que se
obtiene la misma eficiencia de los dispositivos y sistemas de monitoreo cardiaco portatiles ya existentes
(Sana et al., 2020).
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