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Fondo Mixto Conacyt-Gobierno del Estado de Querétaro

El Fondo Mixto (FOMIX) que suscriben el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt) y el Gobierno del Estado de
Querétaro, fue creado en el afio 2002 y tiene como objetivo
administrar los recursos financieros que integran dicho
fideicomiso a efecto que se destinen a fomentar y canalizar
apoyos a la investigacioén, innovacion y desarrollo tecnoldgico de
interés para el estado de Querétaro.

Los recursos del FOMIX se destinan a proyectos cientificos,
tecnolégicos y de innovacion interinstitucionales,
multidisciplinarios, con impacto social, vinculados con el sector
productivo y con usuario final identificado.

La revista electronica que se presenta tiene como finalidad
atender un aspecto importante del Fondo, que es el de promover
la difusién y divulgacion de los resultados alcanzados por los
proyectos que fueron apoyados.

Esperamos que la serie de revistas electronicas que se elaboran
con el apoyo del FOMIX-Querétaro contribuya a consolidar una
cultura cientificay tecnoldgica en el estado.
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Breve semblanza
del Centro de
Investigacion

Titulo del proyecto

Antecedentes del
desarrollo del proyecto

Ciencia, Tecnologia e innovacién en Querétaro. Casos exitosos

El Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial es una instituciéon
de clase mundial, autosuficiente, con amplia cobertura nacional e
internacional.

Cuenta con personal altamente capacitado, comprometido, con
vocacion de servicio al cliente, ofreciendo productos de alto
impacto.

Cuenta con los sistemas mas avanzados, tanto de disefio como
de control de la operacion.

Participa en redes de innovacion tecnoldgica, nacionales e
internacionales, y con alianzas estratégicas efectivas, tanto en
investigacion y desarrollo como en formacion de recursos
humanos, lo que le permite mantener la tematica de su operacion
especializada con estandares de alta calidad.

Su Mision es generar valor en las empresas orientadas a la
transformacién, contribuyendo al incremento de su
competitividad mediante el desarrollo y aplicacion de
conocimiento relevante y pertinente, con personal altamente
calificadoy estandares de clase mundial.

Actualmente; el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
cuenta con Certificado de Buenas Practicas de Manufactura por
parte de la Cofepris (Comisién Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios), lo que le permite disenar y fabricar equipos
médicos, bajo la supervision de la propia Comision.

“Tradicionalmente, en el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial trabajamos cuestiones como desarrollos de lineas de
ensamble, o cuestiones mecanicas. Asi que ahora nos vemos
bastante comprometidos, por tratarse de un proyecto enfocado a
salvar vidas”, indica el Responsable Técnico del Caso Exitoso
que presentamos, el M. C. Sadot Arciniega Montiel.

“El nombre completo de este proyecto es Monitor fetal remoto
para medicion de frecuencia cardiaca del bebé asi como actividad
uterina. Respondimos a la Convocatoria M0016-2010-02, dentro
del area de desarrollo 'Salud'.

Desarrollo de monitor fetal remoto para medicion de frecuencia
cardiaca.

De acuerdo con los registros correspondientes, hay una cantidad
considerable de embarazos de alto riesgo en el estado de
Querétaro.
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A la par, hoy dia el Sector Salud no cuenta con las instalaciones
suficientes para mantener hospitalizadas a mujeres con este tipo
de embarazo.

Con estos antecedentes, se planteé la necesidad de desarrollar
una tecnologia que, durante el periodo de gestacion, logre
monitorear la frecuencia cardiaca del bebé dentro del vientre de la
mama.

Lo anterior, porque debido a la falta de un monitoreo oportuno del
bebé, el problema mas grave e irremediable que se presentaesla
muerte durante el periodo de embarazo.

De hecho, esta necesidad es una demanda del Sector Salud,
debido a la incidencia de muerte en bebés para mujeres de alto
riesgo de embarazo.

Con base en estos antecedentes, algunos factores de
justificacion para el desarrollo del equipo en cuestion, son:

e La mortalidad materna y perinatal (pre y post natal) es un indicador del desarrollo
econdmico, social y cultural de cualquier pais en el mundo.

e En México la mortalidad perinatal es un problema de salud publica importante, que
genera un gran costo econdémico a los sistemas de salud.

e Lafrecuencia de la muerte fetal durante el embarazo es de las mas altas en los paises
en desarrollo, y un factor de riesgo importante es la falta de oportunidad en el
diagnostico precoz del sufrimiento fetal que desencadena la muerte del producto en el
Utero.

e  Oftrofactor que provoca la muerte fetal es el acceso a los servicios de salud, que llegaa
dificultarse debido a la sobrepoblacion usuaria, a la falta de infraestructura fisica y de
personal, lo que limita la calidad en la atencién médica.

Con base en ello, se consideré como un imperativo contar con un
método de diagndstico confiable de alteraciones en el bienestar
fetal durante el embarazo, de facil accesibilidad y al alcance de la
paciente y del médico especialista que esté monitoreando
constantemente el curso del embarazo.

Asi, la fabricacion de un sistema electronico que permita detectar
precozmente alteraciones en la frecuencia cardiaca fetal, nos
ayudaria enormemente a disminuir la mortalidad fetal. Y es que
actualmente los equipos de monitores fetales que hay en el
mercado tienen limitaciones en cuanto a la transmisién remota de
los signos vitales de la paciente, lo que la orilla a acudir al hospital
mas cercano y al especialista para una revision médica. De ahi
que, en ocasiones, la unidad clinica se vea rebasada para dar
servicio a un grupo considerable de pacientes que requieren de
revision fetal delicada.

Tomando en cuenta que en México uno de los grandes sectores
emergentes para los préximos afos es el de las Tecnologias para
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el Cuidado de la Salud (apartado éste donde se declara que
quienes participen en un modelo para desarrollar alta tecnologia
sobre este sector son, per se, un potencial para el avance de
nuestro pais), el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI) disefia y fabrica, desde hace cinco anos, equipos
meédicos.

Las areas de especialidad que este Centro ha trabajado para tal
fin, son Neurologiay Cardiologia.

En el primer ramo desarrollaron un Electroencefalografo Digital
de 21 canales y un Monitor Cardiaco por Telemetria (para el
Instituto de Corazén de Querétaro).

También participd en convocatorias de Fondos Sectoriales del
Sector Salud, donde dos propuestas de desarrollo de equipo
médico resultaron favorecidas: un Monitor 'Holter' para estudios
ambulatorios prolongados con canales para
electroencefalografia y electrocardiografia, y un
Electrocardiégrafo Inalambrico en la banda de 2.4 GHz para
multiples pacientes.

Sintetizando, los factores que justifican el Desarrollo de monitor
fetal remoto para medicion de frecuencia cardiaca, son:

e Atencion oportuna de embarazos de alto riesgo.

e Incrementar la infraestructura del Sector Salud para el monitoreo de pacientes con
embarazo de altoriesgo.

e Disefarequipos médicos, con tecnologia nacional, para el Sector Salud.

e Disminuirel gasto de importaciones.

e  Eliminarladependencia del extranjero para contar con equipos médicos.
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Habla el Responsable Técnico del proyecto, M. C. Sadot
Arciniega Montiel:

“‘El antecedente de esta problematica es que el indice de
mortalidad perinatal es muy alto, a nivel mundial. De acuerdo con
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cada dia fallecen 800
mujeres por causas relacionadas con el embarazo y el parto.

“Otra problematica, de acuerdo con cifras del Hospital del Nifio y
la Mujer en Querétaro, es que cuatro de cada 10 mujeres
embarazadas se catalogan de alto riesgo. Por anadidura, no se
cuenta con la infraestructura necesaria para el diagnéstico
oportuno de sufrimiento fetal.

“Uno de los problemas de no contar con atencion oportuna es que
el costo hospitalario puede elevarse a unos 70,000 pesos diarios,
y peor aun, que la paciente puede no regresar a tiempo al
hospital, con el consecuente fallecimiento del bebé por asfixia.

“De ahi la importancia de desarrollar un equipo electrénico para
monitoreo fetal a distancia, que permite la deteccién oportuna de
alguna anomalia en la frecuencia cardiaca del bebé, asi como lo
relacionado con la actividad uterina.

“Por esta via, como se ha mencionado, se enviara informacion a
una Central de Monitoreo Obstétrico que, en primerainstancia, se
instalara en el Hospital del Nifio y la Mujer, para que de inmediato
la red de ambulancias del estado de Querétaro ubique
satelitalmente la posicidn de la paciente que esta conectada al
equipo, paratrasladarla oportunamente al centro hospitalario.

“Una paciente de alto riesgo debe ser monitoreada tres o cuatro
veces al dia. Con nuestro modelo puede monitorearse por
tiempos prolongados la frecuencia cardiaca del bebé, pues la
innovacion consiste en conectarlo a la madre mediante cuatro
electrodos.

“Ahora nos estamos enfocando en los algoritmos matematicos
para obtener la sefial real de la frecuencia cardiaca del bebeé y
detectar oportunamente cualquier anomalia. Este es uno de los
grandes retos.

“La informacion enviada por la madre llegara a la Central de
Monitoreo Obstétrico y de ahi se enlazara con el Centro
Regulador de Urgencias Médicas (CRUM) en el Hospital General
y su unidad satelital de ambulancias. El sistema tendra una base
de datos que se le enviara al ginecélogo que esté atendiendo a la
madre, para que éste abra un espacio y la atienda
oportunamente.
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“Para desarrollar el prototipo recibimos capacitacién del grupo de
ginecologos del Hospital del Nifio y la Mujer, a fin de entender el
concepto de la morfologia de la sefial. De ahi nos dimos a la tarea
de disefar el producto electronico. Las tarjetas son de ocho
caras; es decir, es una tecnologia muy avanzada.

“Se trata, realmente, de un sistema de alta confiabilidad que
emplea semiconductores que, inclusive, utilizan grandes marcas
internacionales, como 'Texas Instruments', enfocada al area
meédica. Cuenta con un display touchscreen, un dispositivo
bastante practico. Cuando la paciente tenga que conectarse, sélo
tiene que ponerse cuatro electrodos y la revision automatica la
realiza el equipo.

“‘Atras del disefio hay ingenieros de software, ingenieros en
electrénica y especialistas clinicos. Lo referente a la base de
datos la trabajamos con el Instituto de Neurobiologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México (INB-UNAM), pues le
es muy util para sus protocolos de investigacion.

“‘El dispositivo tiene un conector para el transductor de
ultrasonido. Su pantalla es fouchscreen, su cargador de baterias
permite que puedan tener una duracién de 24 horas, y su
conectividad USB.

“Practicamente viene siendo un celular satelital por dentro, y en
esta linea de trabajo una compariia de telefonia colabora con una
especie de 'caja negra', donde se registraran posibles
eventualidades que se presenten, confechay hora.

“‘“Amediados del afio 2012 hicimos las pruebas finales en sefioras
embarazadas, que nos hicieron el favor de acudir al CIDESI.
Probamos esta tecnologia en una mujer con cierto nivel de
gestacion, en una sefora gordita y en otra delgadita; esto es,
realizamos un protocolo de pruebas muy completo para validar el
modelo eléctrico. Por supuesto, antes se les dio instruccion en el
Hospital del Nifio y la Mujer.

“También vamos a personalizar la 'bitacora del paciente', pues,
como es obvio, la informacion que requiere el Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS) es distinta a la que busca el Instituto de
Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado
(ISSSTE). En ello trabajaremos con el Sector Salud en su
conjunto, a fin de obtener una plataforma flexible y robusta, y no
duplicar funciones, sino complementarlas, como sera el caso con
el Centro Regulador de Urgencias Médicas”.

La 'bitacora del paciente' contiene los datos generales del
usuario, sus datos clinicos, control de gesta, fecha de la ultima
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Descripcion del proyecto

regla, fecha probable de parto, talla, numero de veces en que se
ha conectado, si cumplid con el plan de funcionamiento del
aparato, etc. Es decir, informacion que los especialistas
requieren.

“También trabajamos con la sefal de alertas auditivas, que es
bidireccional, en la reproduccion del audio de los latidos del bebé,
en las pantallas de la Central de Monitoreo Obstétrico, etc. Al final
del dia, los monitores tendran enlace con Google Maps.

“Ahora estamos en la validacion final del dispositivo, para ubicarlo
en la Zona Metropolitana de Querétaro. En principio, vamos a
conectar 20 dispositivos. La fase de pruebas, a nivel laboratorio y
hospitales, ha concluido. No obstante, estamos optimizando el
algoritmo del modelo eléctrico y haciendo los ajustes adecuados.

“En cuanto a las perspectivas de aplicacién que tiene el monitor
en Querétaro, por ahora sélo adelantaré que cinco dispositivos se
van a certificar ante la Cofepris, que son los que entregamos al
Hospital del Nifio y la Mujer. Por supuesto, el proyecto va
encaminado hacia que el producto madure en la entidad, en
primer lugar, y a nivel nacional después”.

El Caso Exitoso que presentamos se basa en disefiar y fabricar
un dispositivo portatil mediante el cual la paciente embarazada,
desde su casa o cualquier localidad, esté conectada, via remota,
a una Central de Monitoreo Obstétrico para revisar la frecuencia
cardiaca del bebé y el movimiento cervicouterino.

El proyecto incluye el desarrollo del software para la Central de
Monitoreo Obstétrico, donde se despliegan y almacenan
estadisticas sobre eventos de alarmas de frecuencia cardiaca y
movimiento cervicouterino de la paciente conectada al equipo.

Ademas, desde la Central de Monitoreo Obstétrico el especialista
podra solicitar informacion al equipo remoto conectado a la
paciente.

Sintetizando, el objetivo general de este Caso Exitoso es el
desarrollo de equipo electronico de monitor fetal donde, via
remota, se envie informacién de la frecuencia cardiaca del bebé y
del movimiento cervicouterino hasta el centro de especialidades,
donde una vez que se informe a las unidades moviles médicas,
éstas actuaran de inmediato para el traslado oportuno de la
paciente.
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Como se ha mencionado, el desarrollo incluye un software para el
monitoreo del equipo conectado a una paciente en campo, desde
el centro de especialidades. El equipo contempla una tecnologia
escalable con la finalidad de que, en el caso de una mejora, el
producto cuente con el hardware necesario, de modo que,
independientemente del envio automatico de la frecuencia
cardiaca y del movimiento cervicouterino, la paciente logre
comunicarse a través de un canal de voz hasta la Central de
Monitoreo Obstétrico.

Como objetivos especificos, el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial se planted lo siguiente:

e Disefio y fabricacion de prototipo electronico de monitoreo fetal, para monitoreo de

frecuencia cardiaca y movimiento cervicouterino.

Disefio de hardware y software.

Disefio de protocolos de almacenamiento de datos y seguridad de informacion.

Disefio de sistema de potencia de energia.

Disefio de producto, ergonomiay antropometria.

Disefio de software para Central de Monitoreo Obstétrico.

Pruebas EMC (compatibilidad electromagnética) con cumplimiento a la FDA IEC

60601-1-2.

e  Elaboracion de un sistema de referencia y contra-referencia de la mujer embarazada
de alto riesgo con el monitor cardiaco, hacia los centros de especialidades donde se
ubique la base de datos atendida por médicos especialistas.

Los resultados esperados para este programa de vigilancia
materno-fetal tendiente a disminuir la mortalidad perinatal, son:

e Disefioy fabricacidn de un prototipo electronico para el monitoreo fetal.

e  Pruebas de validacion del equipo, a nivel clinico y eléctrico.

e  Plataforma de comunicacion para el envio de informacion a una Central de Monitoreo
Obstétrico.

e Desarrollo de software en la Central de Monitoreo Obstétrico, mediante el cual se
envian, despliegan y almacenan los registros de la frecuencia cardiaca fetal y de la
actividad uterina.

e  Generacion de reportes, estadisticas, entre otras funciones, segln las necesidades
del especialista.

El alcance del software contempla el monitoreo para un equipo en
campo, cinco prototipos, una patente, cinco ingenieros
capacitados y la Certificacion por parte de la Comision Federal
parala Proteccion contra Riesgos Sanitarios.

Finalmente, es importante destacar, con respecto al equipo
médico, que se trata de un disefio a la medida (customizado) de
las necesidades reales del Sector Salud, donde al tener el control
de esta tecnologia podran adecuarse los protocolos al area de
especialidad.



Ciencia, Tecnologia e innovacion en Querétaro. Casos exitosos

Fuente (s) de financiamiento

Nombre del cliente
0 usuario del proyecto

La metodologia para el desarrollo, disefio, fabricacion vy
aplicacién del monitor fetal contemplé 14 etapas:

Investigacion bibliografica, patentes y normas de disefio.

Seleccion de componentes para el desarrollo de la aplicacion.

Investigacion de librerias y/o algoritmos Doppler.

Desarrollo de hardware de acondicionamiento para sensores ultrasénicos.
Desarrollo de hardware de comunicaciéon GPRS.

Dispositivo de almacenaje de bitacora de paciente y eventos.

Desarrollo de hardware de sistema de potencia con bateria.

Desarrollo de producto.

9. Desarrollo de firmware con algoritmos para interpretacion de datos y comunicacion.
10. Desarrollo de interfaz de PC para configuracion del equipo y visualizacién de eventos.
11. Desarrollo de programa para la Central de Monitoreo Obstétrico.

12. Pruebas de funcionamiento en laboratorio.

13. Pruebas de funcionamiento en hospital (locales).

14. Pruebas de sistema remoto (en campo, con paciente).

PN WND =

Las caracteristicas del equipo, son:

Monitoreo de frecuencia cardiaca fetal.

Monitoreo de la actividad uterina.

Eventos registrados por la madre sobre el movimiento fetal.
Transmision de datos via GPRS.

Transmision de posicion geografica via GPS.

Capacidad para seleccién de método eléctrico y de ultrasonido.
Capacidad para introducciéon de datos referentes al alto riesgo de la paciente,
requeridos por el especialista.

Senal de alertas auditivas.

e  Reproduccion de audio de los latidos del bebé.

e  Bitacorade eventos registrados por el equipo, con fechay hora.

Este proyecto fue financiado mediante el Fondo Mixto de
Fomento a la Investigacion Cientifica y Tecnolégica CONACYT -
Gobierno del Estado de Querétaro (proyecto QRO-2010-C02-
14961), con un monto total de $ 2, 250,000.00 MN en un periodo
de 18 meses.

Secretaria de Salud del Estado de Querétaro, Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS), Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE), Hospital
General de la ciudad de Querétaro, Hospitales particulares.

“Con el desarrollo que presentamos hemos interactuado mucho
con el Sector Salud, particularmente con el Hospital del Nifio y la
Muijer, cuyo director, el doctor Carlos Rebolledo, ha colaborado
estrechamente con nosotros desde el inicio de este proyecto, en
febrero del afio 20117, explica el M. C. Sadot Arciniega Montiel.
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“El usuario final fue la Secretaria de Salud, y aun cuando se
hicieron pruebas en el Hospital General, es en el Hospital del Nifio
y la Mujer donde se tendra la Central de Monitoreo Obstétrico que
recibira la informacién enviada desde el equipo electronico para
monitoreo fetal a distancia, a fin de agilizar el movimiento de las
unidades meédicas moviles para el traslado oportuno de la
paciente. Ese equipo es el que permite la deteccidén oportuna de
alguna anomalia en la frecuencia cardiaca del bebé, asi como de
actividad uterina”.

Impactos del proyecto  En términos generales, los impactos de Desarrollo de monitor
fetal remoto para medicion de frecuencia cardiaca, son:

(“" MONITOR
FCTAL

MONITOR FETAL REMOTO

Y CENTRAL DE MONITOREO OBSTETRICO

Disminucién del gasto familiar (no requiere la paciente de traslado al hospital).
Disminucién de mortalidad perinatal en un 50 %

Disminucién de nifios asfixiados por sufrimiento fetal (muerte intrauterina).

Mayor control de pacientes de alto riesgo, al lograrse un monitoreo estricto y oportuno.
Prevencion de hipoxia, que puede desencadenar edemas, hemorragia y dafio
neuronal, tal como el retraso mental y problemas de coordinacién motora.
Disminucién de gastos operativos del hospital.

e  Mayortranquilidad de la madre al contar con atencion médica oportuna e inmediata.

e Mejoraenlacalidad de atencion médica obstétrica.

e Ingresosinnecesarios a hospitales.

e Tecnologiainnovadora, pues a nivel mundial no existe un monitoreo de esta indole.

Porrubro, se clasifican de la siguiente manera:

Impacto cientifico.- Promover lineas de investigacion en el
cuidado de pacientes con embarazo de alto riesgo mediante el
desarrollo de Tecnologias para el Cuidado de la Salud, por las
cuales el especialista cuente con un equipo flexible para
introducir algoritmos de revision clinica especificos y acordes al
protocolo a desarrollar. Establecer lineas de investigacién y de
generacion de conocimiento con base en nuevas tecnologias de
diagnostico temprano del sufrimiento fetal.

Impacto tecnoldgico.- Desarrollar tecnologias para la fabricacion
de equipos médicos y disminuir la dependencia tecnoldgica en
este rubro. Favorecer la creaciéon de Centros de Investigacion
regionales enfocados al cuidado de la salud de pacientes con
embarazo de alto riesgo. Implementar nuevas técnicas de
diagnostico para el sufrimiento fetal.

Impacto social.- Disminuir la tasa de muerte fetal en el estado de
Querétaro. Atender oportunamente a mujeres con embarazo de
altoriesgo.
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Impacto econdmico.- Disminuir el gasto corriente del Sector
Salud a través del tratamiento oportuno a pacientes con
embarazo de alto riesgo. Disminuir los costos de atencion medica
al detectar con antelacion a la paciente con problemas de
sufrimiento fetal agudo.

Impacto ambiental.- Disminuir el uso de papel para la impresién
de documentos. Los estudios del monitor cardiaco a enviar seran
en formato electrénico.

Impacto geografico.- Estatal, regional y nacional

En materia de formacion de recursos humanos, el Caso Exitoso al
que dedicamos esta edicion reporta dos estudiantes de
licenciatura: un Ingeniero en Sistemas y un Ingeniero en
Electrénica. Asimismo, se ha fortalecido la especialidad en el
disefio de equipos medicos dentro del grupo de Electronica del
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial.

Responsable Técnico: M. C. Sadot Arciniega Montiel.
Tel: (442) 2119800 ext. 1208.
Correo electronico: sadot@cidesi.mx

Mas informacion

http://blogs.eluniversal.com.mx/wweblogs_detalle.php?p_fecha=2012-06-
19&p_id_blog=139&p_id_tema=16537

http://www.cronica.com.mx/nota.php?id_nota=658410

http://www.sumedico.com/modulos/notalmpresion.php?id_nota=11614






