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Resumen— El proposito del proyecto desarrollar un
dispositivo electronico que permita identificar los apdsitos o
instrumental quirurgico en el cuerpo de un paciente antes de
suturar una incision. Teniendo en cuenta que algunas
entidades de salud han presentado casos en los cuales los
profesionales de la salud que realizan una intervencion
quirurgica han dejado olvidado instrumental quirirgico y/o
apositos en el cuerpo del paciente, surge la necesidad de
disefiar un dispositivo para detectar material textil e
instrumental en dichos procedimientos. La metodologia
empleada corresponde a una investigacion experimental, con
enfoque analitico y descriptivo de corte transversal,
desarrollada en 6 fases: concepto de producto, disefio
conceptual, disefio funcional, prototipado virtual, prototipo
funcional y preseries. El dispositivo desarrollado contribuye
a garantizar la seguridad del paciente para evitar que en su
interior cuerpos extraiios después de ser sometido a una
intervencion quirurgica. Este proyecto reduce pérdidas
econémicas al hospital, mitiga el riesgo de demandas y
tutelas por parte de pacientes que hayan podido tener este
tipo de inconvenientes, ademas brinda confiabilidad al
personal médico y a las entidades hospitalarias que hagan
uso de este equipo.

Palabras clave— Dispositivo Electrénico , Instrumental,
Surgical Procedures, dressings, patient.

Abstract—The purpose of the project is to develop an
electronic device that allows the identification of surgical
dressings or instruments in a patient's body before suturing an
incision. Given that some health entities have presented cases
in which health professionals who perform a surgical
intervention have left surgical instruments and / or dressings
in the patient's body forgotten, there is a need to design a
device to detect textile material and instrumental in such
procedures. The methodology used corresponds to an
experimental investigation, with an analytical and descriptive
approach of cross-section, developed in 6 phases: product
concept, conceptual design, functional design, virtual
prototyping, functional prototype and preseries. The developed
device helps to ensure the safety of the patient to prevent
foreign bodies inside after undergoing surgery. This project
reduces economic losses to the hospital, mitigates the risk of
lawsuits and guardianships on the part of patients who may
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have had this type of inconvenience, and also provides
reliability to medical staff and hospital entities that make use
of this equipment.

Keywords—Electronic Device, Instrumental, Surgical
Procedures, dressings, patient.

I. NOMENCLATURA

Apdsitos: productos sanitarios empleados para cubrir y
proteger una herida, contribuye a la reepitelizacion del
tejido dafiado y en consecuencia la cicatrizacion de la
herida.

Electrénica: rama de ciencia aplicada que estudia y
emplea sistemas para el control del flujo microscépico de
los electrones u otras particulas cargadas eléctricamente
[1].

Disefiar: proceso previo de configuracion mental, "pre-
figuracion", en la busqueda de una solucion en cualquier
campo [2].

Diseflo: plan final de consideraciones funcionales y
estéticas, con numerosas fases de investigacion, analisis,
modelado, ajustes y adaptaciones previas a la produccion
definitiva del objeto. Comprende multitud de disciplinas y
oficios dependiendo del objeto a disefiar y de la
participacion en el proceso de una o varias personas [3].

Disefio de circuitos electronicos: resolucion de
problemas aplicables en los campos de la ingenieria
electronica, mecatronica, electromecanica, automatizacion
industrial, biomédica, el cual puede implicar el disefio de
software para realizar su configuracion y control [4].

II. INTRODUCCION

Ante el incremento de eventos adversos que afectan a
los pacientes después de una cirugia por el olvido de
apositos o instrumental quirdrgico en sus organismos
durante una su

intervencion quirtrgica, se identifico la necesidad de
disenar un dispositivo electronico que mediante el uso de




sensores pueda determinar si dichos elementos se
encuentran en el cuerpo de un paciente después de
realizarse un procedimiento quirurgico antes de proceder a
realizar la sutura por parte del profesional de la salud, lo
cual permitira verificar que la herida no contenga dichos
elementos.

Al indagar durante un periodo de 4 afios entre 2014 y
2018 en diferentes entidades de salud del Departamento
de Caldas en este campo, se ubicaron sesenta y ocho
(68) casos de cuerpos extraiios retenidos en el
organismo de pacientes, de los cuales se procedid a
verificar la informacion hallando solo 34 casos
confirmados. El 59% de los cuerpos extraiios que se
encontraban en los pacientes fueron hallazgos no
esperados mediante el uso rutinario postoperatorio con
rayos X, siendo las gasas el cuerpo extrafio retenido mas
comun encontrado en los casos analizados, y la
ubicacién mas frecuente fue en la zona abdominal. Lo
anterior trae como consecuencia, enfermedades e
infecciones posteriores en los pacientes y demandas a
los hospitales y desprestigio a los médicos, entre otros
inconvenientes [5].

El objetivo general es realizar el disefio electronico de
un dispositivo que permita detectar los apositos e
instrumental en pacientes que han sido sometidos a
cirugias o tratamientos quirurgicos.

La pregunta de investigacion es: ;Como desarrollar
un sistema electronico para identificacion de apositos o
instrumental quirtrgico en el cuerpo de un paciente
antes de suturar una incision?

El proyecto consiste en analizar la informacion que
permita identificar los tipos de instrumental quirGrgico
y apositos que se emplean en cirugias y que pueden ser
detectados electronicamente, luego se realiza el disefio
electronico necesario para el montaje del prototipo, su
verificacion y validacion para realizar los ajustes
pertinentes e implementar el disefio del identificador
electronico de apositos.

Los principales usos de los circuitos electronicos son el
control, el procesado, la distribucion de informacion, la
conversion y la distribucion de la energia eléctrica. Estos
dos usos implican la creacion o la deteccion de campos
electromagnéticos y corrientes eléctricas [6].

Un sistema electronico es un conjunto de circuitos que
interactiian entre si para obtener un resultado. Una forma
de entender los sistemas electronicos consiste en
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dividirlos en las siguientes partes: Entradas, Circuitos de
procesamiento de sefiales, Salidas [7].

Las entradas y salidas de todo sistema electronico
utilizan sefiales. Una sefial es la representacion de un
fendmeno fisico o estado material a través de una relacion
establecida; las entradas y salidas de un sistema
electronico seran sefiales variables. Las sefiales pueden ser
analogas (toman un conjunto infinito de valores entre dos
limites, como presion, temperatura y velocidad) o
digitales (toman valores discretos en estados binarios 1
(encendido) o cero (apagado) [8].

Un sistema programado a través de un sistema
informatico almacenado en una memoria realiza el control
y gestion del sistema contenido en un circuito electronico
que contiene un microprocesador o un microcontrolador y
una serie de componentes electronicos dispositivos tales
como transistores, valvulas, resistencias y otros integrados
en una tarjeta electronica, pueden hacer funciones
complejas utilizando las cargas eléctricas [9].

En la universidad de Stanford en California se
realizaron estudios para que los cirujanos no olviden
objetos dentro de los pacientes, el sistema alertd con
precision a los cirujanos cuando dejaban deliberadamente
una gasa, equipada con una cinta de deteccion, dentro de
un sitio cerrado temporalmente. No obstante, los
especialistas sefialaron que el tamafio de los chips
empleados de 20 milimetros es demasiado grande y
deberian ser reducidos para ser empleados en gasas e
instrumentos quirdirgicos.

III. METODOLOGIA

La Metodologia empleada corresponde a una
investigacion experimental, con enfoque analitico y
descriptivo de corte transversal. Los materiales que se
utilizaron fueron: Sensor Optico, Microcontrolador
PIC16f877, CIMax232, Condensadores, Resistencias,
Pantalla LCD, Cristal de cuarzo, Potenciémetro, diodos
Led, Swich, Diodos Zenner, Parlante, Amplificador
Operacional, Bobina, Transistor PNP, Software
PICsimulator, Mplab, Proteus VSM y Office. Las fases
del ciclo de desarrollo de un producto electronico son las
6 que se presentan a continuacion en 4 Etapas asi: Etapa
de Andlisis se desarrolla el concepto de producto y disefio
conceptual, En la Etapa de Disefio se realiza el Disefio
funcional y el prototipo virtual, en la Etapa de Ejecucion
se realiza el prototipo Funcional y en la Etapa de
Evaluacion se realizan las Preseries.:

1. Concepto de producto: Corresponde a la definicion
del producto electronico que se desea desarrollar.
En esta primera etapa inicia con la generacion de




ideas, las cuales se pueden generar a partir del
mercado o a partir de la tecnologia. La
identificacion de las necesidades del mercado
conlleva al desarrollo de nuevas tecnologias y
productos para satisfacer estas necesidades [10].
Esta identificacion se puede realizar a través de la
vigilancia estratégica, que es el sistema por el cual
la empresa dispone de informacion apropiada, en el
momento oportuno, para tomar la decision mas
adecuada. Se requiere de un proceso en el cual se
hace lo siguiente: recoleccion de informacion que
la  empresa necesita, transformaciéon en
conocimiento, valoracion y distribuciéon de la
informacion todo esto con el objetivo de vigilar el
entorno y explotar la informacion [11].
Adicionalmente se analiza la viabilidad técnico-
econdmica del producto. A través de la evaluacion
de los principios técnicos del sistema y al mismo
tiempo recoge informacion adicional sobre el
rendimiento,  fiabilidad,  caracteristicas  de
mantenimiento 'y productividad; ademas se
valorizara la inversion econdémica comparada con
los beneficios que se obtendran en la
comercializacion y utilidad del producto o sistema
[12].

2. Disefio conceptual: Describe las especificaciones
técnicas del producto tales como normas,
exigencias y procedimientos a ser empleados y
aplicados en todos los trabajos de construccion o
desarrollo de nuevos productos [13].

3. Diseio funcional: En esta fase se realiza el disefio del
hardware o parte fisica y el software o parte blanda
del producto a desarrollar [14].

4. Prototipado virtual: Corresponde al disefio y
generacion de un producto con suficientes
caracteristicas claves que permitan su evaluacion
frente a los requerimientos. Virtual significa que el
producto disefiado aun no esta creado fisicamente
sin embargo se genera su representacion visual para
observacioén, analisis (técnico y funcional)
minimizando costes economicos y plazos de
desarrollo; el objeto tiene aproximadamente el
mismo comportamiento que el modelo fisico
excepto que este estd disponible en un ambiente
virtual generado en un computador [15].

5. Prototipo funcional: Es el prototipo fisico del
producto, en el cual se realizan pruebas y ensayos
para  verificar el cumplimiento de las
especificaciones; su proposito es obtener una
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muestra para el cliente, se deben realizar pruebas al
prototipo para que se ajuste a los requisitos
iniciales y obtener valores necesarios para realizar
una aproximacion mas cercana del producto final
[16].

6. Preseries: En esta fase se realiza la asesoria y los
ensayos especiales del producto, pruebas de seguridad
eléctrica, ensayo de condiciones climaticas y su
validacion en el proceso productivo [17].

IV. RESULTADOS

Se analizaron varias alternativas de disefio de producto
electrénico a continuacion se presentan los resultados de
cada alternativa analizada:

Incorporar un codigo de barras en la gasa para que el
detector mediante un dispositivo Optico, pueda leer la
codificacion de este y asi localizar el material textil. El
prototipo realizado fue un circuito electrénico con lector
del codigo de barras, sus ventajas son: El coédigo de barras
se imprime a bajos costos, Durante el desarrollo del
proyecto se pudo verificar que el codigo de barras permite
capturar rapidamente los datos, Tiene margenes de error
muy bajos. Sus desventajas son: Afecta notablemente la
asepsia de las gasas. La presencia de sangre y de
diferentes organos del cuerpo humano puede bloquear el
paso del haz de luz y por lo tanto el detector no lee el
codigo de barras.

Detectar material textil implementando banda
magnética. El prototipo realizado fue un circuito
electronico sensor inductivo, la banda magnética de alta
coercitividad se le anada a la gasa para que sea detectada
por un sensor inductivo. Los aspectos a favor son: La
banda magnética resiste los 134°C del proceso de
esterilizacion de la gasa. Gracias al desarrollo del
proyecto se pudo verificar que la banda magnética esta
realizada con material de alta coercitividad por lo tanto es
de facil deteccion por un sensor inductivo. Sus aspectos en
contra que se pudieron encontrar son: La banda magnética
afecta la asepsia de la gasa. El proceso de magnetizacion
es costoso y dispendioso.

Deteccion de material textil e instrumental con un
oscilador de frecuencia. Se basa en la existencia de una
bobina de referencia y una de busqueda que se utilizan
como osciladores a una misma frecuencia. Cuando la
bobina de busqueda se acerca a un conductor genera
corrientes que producen un campo magnético que varia el
auto inductor de la bobina de busqueda. Esta variacion
conlleva una diferencia en las frecuencias de los
osciladores que se baten y se amplifican produciendo un
sonido audible. El prototipo realizado fue un circuito
electronico oscilador de frecuencia, sus ventajas son: El
oscilador de frecuencia detecta objetos metalicos y no
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metalicos, asi como liquidos, s6lidos y material textil. El
oscilador tiene la capacidad de detectar materiales sin
necesidad de tener un contacto fisico. El oscilador de
frecuencia es de bajo costo. Las desventajas encontradas
durante el desarrollo del proyecto son: Tiene una distancia
de deteccion muy corta (60mm). Son muy sensibles a
factores ambientales: la humedad puede afectar el
resultado de la deteccion.

Detectar material textil por ultrasonido. Los sensores
ultrasdnicos tienen como funcion principal la deteccion de
objetos a través de la emision y reflexion de ondas
acusticas. Funcionan emitiendo un pulso ultrasonico
contra el objeto a identificar, y al detectar el pulso
reflejado, se para un contador de tiempo que inicio su
conteo al emitir el pulso. Este tiempo es referido a
distancia y de acuerdo con los parametros elegidos de
respuesta con ello manda una sefial eléctrica digital o
analdgica. Es un sensor que produce ondas acusticas de
alta frecuencia para producir imagenes al interior del
organismo. Nos permitiria observar la presencia de gasa o
apositos en el interior de la cavidad abdominal. En la
etapa de Ejecucion del proyecto se realizo el prototipo con
un circuito electronico sensor capacitivo, sus fortalezas
son: La asepsia no se afectaria de ninguna manera. Las
imagenes que se obtienen son muy acertadas. Detecta
material textil ¢ instrumental simultaneamente. Sus
debilidades son: es una alternativa  costosa
comparativamente con las alternativas anteriores. La
interfaz desde el sensor hasta una pantalla es muy
compleja.

Al evaluar las 4 alternativas se consideré mas viable
el nimero 3 (Deteccion de material textil e instrumental
con un oscilador de frecuencia ver imagen 1 que
contiene el diagrama de bloques) debido a que el
oscilador de frecuencia permite detectar material textil e
instrumental facilmente debido a sus bobinas de
referencia y de busqueda, ademas es de bajo costo y su
funcionamiento es efectivo.
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) )
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Referencia

Imagen 1 Diagrama de Bloques del disefio
seleccionado alternativa de Solucion 3.
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Frente a este problema, se han tratado de dar varias
soluciones algunas rudimentarias como contar las gasas y
todos los instrumentos antes, durante y des pués de un
procedimiento quirtrgico; Otras mas desarrolladas
emplean avanzada tecnologia como lo es un microchip
que se implanta en las gasas, el cual produce un sonido
cuando se pasa un aparato revisor por encima; o llevando
al paciente a un cuarto de inspeccion posoperatoria, donde
por medio de un equipo de rayos x de alta resolucion se
examina antes de pasarlo a una sala de recuperacion. Sin
embargo, en la mayoria de casos los objetos se detectan
por medio de radiografias después de que el paciente ha
abandonado la sala de operaciones.

En Estados Unidos, se utiliza un método denominado
gasa segura (the Safety-Sponge System ™) de Surgicount
Medical,

el cual consiste en que cada gasa, compresa y/o aposito
estd pre marcada, con una marca de barras Unica y
especifica. Este sistema consiste en un escaner para el
conteo el cual es utilizado para leer y registrar el codigo
de barras del material que se usara en una cirugia.

Existen otros sistemas como el denominado cuenta
clara (Clear-Count y ClearCount’s SmartSponge
System™) que automatiza el procedimiento del conteo y
evita el uso de rayos X, ideado también para la resolucion
de la complicacion, ya que en mas de 10 millones de
cirugias cada afio, en los Estados Unidos, el personal de
enfermeria utiliza 15-30 minutos en el conteo manual del
material quirGrgico antes, durante y después del
procedimiento quirurgico, para evitar una complicacion.
Sin embargo, se necesita un sistema, como el propuesto,
que sea realmente seguro, donde se disminuya la
probabilidad de que el paciente abandone la sala de
procedimientos quirtrgicos, con un objeto extrafio en su
cuerpo.

Durante la ejecucion del proyecto se tuvieron multiples
problemas debido a que las bobinas no proporcionaban las
frecuencias determinadas y el circuito basado en
condensadores no aseguraba buena estabilidad, sin
embargo, durante la primera prueba “en protoboard” el
circuito respondio satisfactoriamente, aunque en ocasiones
las mediciones de frecuencias eran inexactas. De igual
modo faltaba un componente demasiado relevante para el
efectivo desarrollo del circuito (Conversor de frecuencia a
voltaje).

V. CONCLUSIONES
En la etapa de Disefio del proyecto se efectuaron las

pruebas con un oscilador de referencia para cada
componente llevando a cabo las respectivas mediciones
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para descartar un mal estado de estos; Un procedimiento
similar se realizé en las etapas de oscilador de busqueda,
mezclador y amplificador de la senal.

La realizacion del proyecto se basd en varias etapas, un
oscilador de referencia el cual nos proporciona las
frecuencias determinadas con el fin de tomarlas como
base para implementar el otro oscilador, una bobina
exploradora, impresa en tarjeta de circuito impreso la cual
compone el oscilador de busqueda; el mezclador basado
en un emisor comun degenerado con filtros para reunir las
sefiales de los osciladores y luego pasar a la siguiente
etapa; y la fase de amplificacion de la sefial la cual toma la
salida del detector y la amplia de tal manera que pueda ser
aplicada en un parlante.

Se empled un circuito integrado conversor de
frecuencia a voltaje para los indicadores visuales y para
tener un circuito estable.

Durante la elaboracion de la tarjeta de circuito impreso
se tuvo problemas debido a que las pistas estaban muy
delgadas y no habia buen contacto entre ellas, se optd por
incrementar su tamafio. Después de impreso y de estar en
la tarjeta de circuito impreso el nuevo circuito, se verifico
si habia buen contacto entre cada componente.

Se efectuaron las respectivas mediciones de
frecuencias y voltajes dando resultados no satisfactorios
debido a que lo obtenido no estd dentro de las
especificaciones. El disefio de los osciladores se vio
afectado y las frecuencias no dieron los valores esperados,
el integrado Conversor de frecuencia a voltaje distorsiono
las impedancias de las sefiales provenientes de los
osciladores antes de pasar a la fase del mezclador y el
circuito no respondié como se esperaba.
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