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Resumen

El presente informe tiene como objetivo exponer el trabajo realizado como préactica empresarial
en la Fundacidon Cardiovascular de Colombia FCV, uno de los complejos médicos mas importantes
del pais y con alto reconocimiento en Latinoamérica. Actualmente cuenta con once unidades
estratégicas, de las cuales el Instituto Cardiovascular de Colombia (ICV) y el Hospital
Internacional de Colombia (HIC) estan acreditados por la Joint Commission International (JCI),
sello que avala altos estandares de calidad certificada. Este informe de précticas profesionales tiene
lugar en el centro de investigaciones, en el grupo de Bioingenieria FCV - Direccidn de Innovacion
y Desarrollo Tecnolégico (DIDT), que se encarga de disefiar y desarrollar dispositivos biomédicos
que impacten la calidad de vida de las personas. Se realizan actividades de mantenimiento y
soporte de plataformas web de los proyectos de investigacion: sistema de telemonitoreo TELSY y
electroestimulador del nervio vago Inpulse. Asimismo, disefio para el levantamiento de software
y desarrollo de actividades para el enfoque de apropiacion social del conocimiento de TELSY.

Palabras claves: falla cardiaca, telemonitoreo, nervio vago, electroestimulacién no

invasiva
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Abstract

This report aims to present the work carried out as a business practice at the Fundacion
Cardiovascular de Colombia FCV, one of the most important medical complexes in the country
and one of the most recognized in Latin America. It currently has eleven strategic units, of which
the Instituto Cardiovascular de Colombia (ICV) and the Hospital Internacional de Colombia (HIC)
are accredited by the Joint Commission International (JCI), a seal that guarantees high standards
of certified quality. This internship report takes place at the research center, in the FCV
Bioengineering group - Directorate of Innovation and Technological Development (DIDT), which
is responsible for designing and developing biomedical devices that impact people's quality of life.
Maintenance and support activities are carried out for the web platforms of the research projects:
TELSY telemonitoring system and Inpulse vagus nerve electro stimulator. Also, design for
software development and development of activities for the social appropriation of knowledge
approach of TELSY.

Keywords: heart failure, telemonitoring, vagus nerve, noninvasive electrostimulation
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Introduccion

La Fundacion Cardiovascular de Colombia (FCV) es una institucion privada sin animo de
lucro fundada en el afio 1986, ubicada en la ciudad de Bucaramanga, Colombia. La FCV cuenta
con un centro de investigacion con 13 grupos de investigacion avalados por Minciencias, una
planta de produccion de dispositivos médicos Quality Medical y una direccion de innovacion y
desarrollo tecnoldgico de dispositivos médicos. El grupo de investigacion de bioingenieria esta
compuesto por un equipo humano interdisciplinario, dedicado a la investigacion de tecnologias
médicas, en lineas como: cuidado critico, adquisicion de sefiales, monitoreo de signos vitales,
instrumentacion biomédica, electrofisiologia, telediagndstico, telemetria, automatizacion y
procesamiento de sefiales e imagenes, entre otras [1].

La beca-pasantia de la estudiante de pregrado, objeto de este informe, tiene como propdésito
la optimizacion del proceso de atencion de pacientes diagnosticados con falla cardiaca, mediante
la mejora en la oportunidad y la adherencia al tratamiento, implementando herramientas de
telemonitoreo en el proyecto de investigacion - TELSY. Dentro de las actividades a realizar se
encuentran, la actualizacion de la aplicacion web del sondmetro y consolidacion de las
aplicaciones mdviles para los proyectos de investigacion de telemonitoreo TELSY e INPULSE,
asimismo trabajo colectivo con el grupo de investigadores jovenes talento para el enfoque de
apropiacion social del conocimiento del proyecto TELSY y por altimo, preparacion del articulo
cientifico para la presentacion en el club de revista del grupo de investigacion en ciencias
cardiovasculares.

En ese orden de ideas, a continuacion, se evidencia la justificacion donde se expone la
importancia de realizar practicas profesionales para el futuro desempefio del profesional, seguido

del objetivo general y especificos. En tercer lugar, se encuentra el marco referencial donde se
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presentan los componentes tedricos que sirvieron de base para el cumplimiento de las actividades,
luego se ubica el perfil de la empresa y actividades realizadas durante el periodo de la practica, en
sexto lugar estan los aportes y recomendaciones, después estan las lecciones aprendidas y en tltima

instancia las conclusiones y referencias bibliogréaficas.
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1. Justificacion
La préactica profesional es un elemento diferenciador en el perfil de un egresado de
pregrado, ya que le permite desarrollar competencias para la resolucién de problemas y habilidades
blandas en el ambiente laboral de una empresa para un buen desempefio profesional, ademas de

fortalecer su experticia en determinados temas relacionados con su profesion.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar competencias para el ejercicio profesional propio de su disciplina a través de
la préactica de investigacion como joven de pregrado en el marco del proyecto de investigacion
“Optimizacion del proceso de atencion de pacientes diagnosticados con falla cardiaca, mediante
la mejora en la oportunidad y la adherencia al tratamiento, implementando herramientas de

telemonitoreo” segiin CTO-490-2021 Minciencias- FCV.

2.2 Objetivos especificos
e Adquirir conocimientos en el lenguaje de programacion Javascript y frameworks ReactJs
y React Native para dar soporte a proyectos activos de la direccion.
e Apoyar en la elaboracion de la aplicacion movil del proyecto de investigacion TELSY.
e Realizar documentacion concerniente al TRL (nivel de madurez tecnoldgica) para el
proyecto de investigacion TELSY.
e Actualizar interfaz grafica de la aplicacion web del sondmetro con manual de marca del

usuario.
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Apoyar en el desarrollo de la aplicacion movil del proyecto de investigacion INPULSE
para el despliegue de la aplicacion.

Preparar el articulo cientifico y construccion de herramienta visual para la presentacion en
el club de revistas del grupo de investigacion en ciencias cardiovasculares.

Promover habitos saludables para la prevencién de la enfermedad de falla cardiaca en la
poblacion en general por medio de una campafia educativa con metodologia participativa
que involucre los diferentes actores (pacientes de falla cardiaca, familiares y comunidades)
para la apropiacion social del conocimiento de TELSY.

Desarrollar estrategia de acompafiamiento desde la FCV para la creacion de semilleros de
investigacion en educacion media con el fin de promover el pensamiento cientifico, a través
de metodologias participativas e implementacion de prueba piloto para la apropiacion
social del conocimiento de TELSY.

Desarrollar documentaciéon para el levantamiento de software de seguimiento de proyectos

de la direccién i +D.

3. Marco referencial

3.1 Marco tedrico

3.1.1 Enfermedades cardiovasculares

Las enfermedades cardiovasculares (ECV),son un grupo de desordenes del corazon

y de los vasos sanguineos [2]. La causa més frecuente de su aparicion se debe a la arterioesclerosis.
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Esta afeccion ocurre cuando la grasa y el colesterol se acumulan en las paredes del vaso sanguineo
(arteria). A esta acumulacion se le denomina placa. Con el tiempo, la placa puede estrechar los
vasos sanguineos y causar problemas en el cuerpo. Si una arteria resulta obstruida, esto puede

llevar a accidentes vasculares cerebrales o ataques cardiacos [3].

Figura 1. Arterioesclerosis

Tomado de Cartilla Cuidando mi corazon. Estilo de Vida Saludable FCV.

3.1.2 Falla cardiaca
La falla cardiaca es una afeccion en la cual el corazén no puede bombear la cantidad de
sangre que el cuerpo necesita. Indica que el corazén no puede bombear la sangre de la manera que

deberia hacerlo. Puede afectar a uno o ambos lados del corazén [2].
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Figura 2. Insuficiencia cardiaca

Tomado de Cartilla Cuidando mi corazon. Estilo de Vida Saludable FCV.

3.1.3 Factores de riesgo

Los factores de riesgo en las enfermedades cardiovasculares estan divididos en dos
categorias: principales y secundarios. Los factores de riesgo principales son aquellos cuya
intervencion en el riesgo se ha comprobado. Los factores secundarios pueden elevar el riesgo de
sufrir estas enfermedades. Entre los principales factores de riesgo de falla cardiaca se encuentran:
presion arterial alta, colesterol elevado, diabetes, sobrepeso, tabaquismo, inactividad fisica,
herencia y edad. Los factores secundarios de falla cardiaca: estrés, anticonceptivos orales y el

consumo de alcohol [4].

Figura 3. Obesidad como factor de riesgo

Tomado de Cartilla Cuidando mi corazoén. Estilo de Vida Saludable FCV.
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3.1.4 Telemedicina

En términos sencillos la telemedicina consiste en la provision de servicios médicos a
distancia usando medios electronicos y de telecomunicaciones. Desde sus origenes la motivacion
principal para su uso ha sido la de facilitar el acceso a los servicios sanitarios desde lugares remotos
y aislados. También se puede definir como el area cientifica que utiliza las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones para la transferencia de informacion médica con fines

diagnosticos, terapéeuticos y educativos [5].

Figura 4. Telemedicina

Tomado de pagina web freepik.com.

3.1.5 Telemonitoreo
El término telemonitoreo hace referencia a una modalidad de la telemedicina que vigila de
forma remota parametros fisioldgicos y biométricos de un paciente, por ejemplo, el caso de la

telemonitorizacion fetal de embarazadas de alto riesgo [5].
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Figura 5. Telemonitoreo

Tomado de pagina web freepik.com.

3.1.6 Sistema de telemonitoreo TELSY

El Sistema de Telemonitoreo TELSY comprende tres subsistemas: un monitor de signos
vitales (TELSY Hogar), una plataforma (TELSY Web) y una aplicacion movil (TELSY App).
TELSY Hogar, es un equipo que realiza simultdneamente la medicion de multiples parametros
biométricos: electrocardiografia (ECG), oximetria de pulso (Sp02), frecuencia respiratoria,
frecuencia cardiaca, presion arterial no invasiva (PANI) y el peso del paciente. TELSY Web,
funciona como centro de recoleccion y gestion de datos. Desde la plataforma web se realiza el
seguimiento, vigilancia y control de la informacidn que envia el monitor para tener un seguimiento
personalizado de cada paciente. Por Gltimo, mediante TELSY App, el paciente y/o su cuidador
tienen acceso directo al resumen de la informacién recolectada por el monitor a través de la

aplicacién mavil.
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Figura 6. Sistema de telemonitoreo TELSY

Tomado de Anexos CT-818-218 TELEMONITOREO.

3.1.7 Accidente cerebrovascular
Es una enfermedad neurolégica que sucede cuando hay una disminucion del flujo
sanguineo al cerebro. El flujo sanguineo cerebral se puede disminuir por: la presencia de un

coagulo (ACV isquémico) y el rompimiento de un vaso sanguineo (ACV hemorragico) [6].

Figura 7. Accidente cerebrovascular (ACV)

Tomado de Cartilla de uso pacientes INPULSE.

3.1.8 Afectacion motora posterior al accidente cerebrovascular
Segun las estadisticas, por cada 10 personas que sufren un ACV sufrirdn una afectacion

motora y 5 de esas personas continuaran con una afectacion motora crénica [7].
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Figura 8. Afectacion motora posterior al ACV
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Tomado de Cartilla de uso pacientes INPULSE.

3.1.9 Nervio vago

16

El nervio vago es el segundo nervio mas grande del cuerpo humano que recorre partes de

la cabeza, la regién del oido y el cuello y la parte superior del cuerpo, enfocando su actividad en

el corazdn y el sistema digestivo [7]. Son los nervios mas largos del organismo y afectan la

deglucion y el habla de la persona [8].

Figura 9. Nervio vago

Tomado de Cartilla de uso pacientes INPULSE.
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3.1.10 Electroestimulacién no invasiva del nervio vago (ENV)
La estimulacion del nervio vago transcutanea (ENVt) es una alternativa no invasiva que se
realiza mediante la utilizacion de electrodos externos (sobre la piel). No se requiere ningun

procedimiento quirdrgico, adicionalmente se puede remover en cualquier momento [9].

Figura 10. Electroestimulacion no invasiva (ENV)
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Tomado de Cartilla de uso pacientes INPULSE.

3.1.11 Dispositivo INPULSE

INPULSE es un dispositivo que realiza la estimulacion del nervio vago de manera
transcutanea (no invasiva). El dispositivo incluye: diadema auricular que se ubica detras del cuello
y tiene unos electrodos que hacen contacto con la parte interna de las orejas, cinturon de pecho
que rodea el pecho del paciente con el fin de monitorizar la respiracion del paciente, y aplicacion

movil que se conecta via bluetooth con el dispositivo INPULSE.
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Figura 11. Dispositivo INPULSE
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Tomado de Cartilla de uso pacientes INPULSE.

3.1.12 ReactJs

También conocido como React.js 0 ReactJS, es una libreria de Javascript de codigo abierto
disefiada para crear interfaces de usuario con el objetivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones
web en una sélo pagina. React esta basado en componentes, se crean componentes encapsulados
que gestionen su propio estado y luego se componen para crear interfaces de usuario complejas.
Dado que la I6gica del componente esta escrita en JavaScript en lugar de plantillas, puede pasar

facilmente datos enriquecidos a través de su aplicacién y mantener el estado fuera del DOM [10].

Figura 12. Logo ReactJs

React JS

Tomado de pagina web freepik.com.
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3.1.13 React Native

React Native es un framework de JavaScript para crear aplicaciones moviles nativas para
iOS y Android, basado en la librearia de JavaScript React para la creacion de componentes
visuales, cambiando el propdsito de estos para, en lugar de ser ejecutados en navegador, correr

directamente sobre las plataformas mdviles nativas, en este caso iOS y Android [11].

Figura 13. React Native

Tomado de pagina web freepik.com.

4. Perfil de la empresa

La Fundacion Cardiovascular de Colombia (FCV), es uno de los complejos médicos méas
importantes del pais y uno de los més destacados de Latinoamérica. La FCV ha constituido una
serie de unidades estratégicas autbnomas en el sector salud para lograr la integralidad de los
servicios y trabajar por unas mejores condiciones de salud en la comunidad. Entre las cuales se
encuentran: Instituto Cardiovascular (ICV), Hospital Internacional de Colombia (HIC), Instituto
de medicina ambulatoria y preventiva (IMAP), Hospital Virtual (HV), Transporte Aeéreo
medicalizado (TAM), Quality Medical (QM), Investigaciones FCV, Unidad de Estudios Clinicos,
Fundacion Universitaria (FU), Fundacion montafias azules (FMA) y Fundacion saludmia EPS [1].

El grupo de investigacion de Bioingenieria FCV de Colombia en el cual se desarrollo la

practica, estd constituido desde el afio 2003 y se ubica en la sede del Centro Tecnoldgico
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Empresarial (CTE) de la ciudad de Floridablanca, Colombia. El principal interés del grupo de
Bioingenieria FCV es la investigacion, gestion y desarrollo enfocado en la innovacion en el
cuidado de la salud. Por medio de un proceso desarrollado que integra la metodologia de calidad,
investigacion y desarrollo de productos, se permite plantear, redactar, validar y priorizar proyectos
de investigacion cientifica (desarrollo experimental) y desarrollo tecnologico con miras de
convertirse en productos y servicios comercializables que permitan la implementacion de procesos
de captura de valor que conlleven al crecimiento y sostenibilidad de la industria de dispositivos

médicos en la Fundacion Cardiovascular de Colombia [12].

Figura 14. Organigrama de la FCV
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Tomado de pagina web fcv.org.

5. Actividades realizadas
Para comenzar, fue necesario desarrollar cursos en adquisicion de conocimientos en los
lenguajes de programacion Javascript, CSS, HTML, en los frameworks React y React Native y

tecnologias MongoDB y NodeJs para comprender la estructura y el funcionamiento de las
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aplicaciones de los proyectos activos de la direccion de innovacion y desarrollo tecnolégico
(Direccion i + D). En primera instancia, para el proyecto del sonémetro “Equilibrio de Volumen
Ambiental — EVA” fue necesario utilizar conocimientos adquiridos de React, CSS, y MongoDB
para actualizar la interfaz grafica de la aplicacion web y dar mantenimiento a la aplicacién en
produccién. En segundo lugar, se contribuy6 al desarrollo de la aplicacion movil del proyecto de
investigacion INPULSE con la creacion de nuevos modulos de la aplicacion, la cual ain se
encuentra en desarrollo y pruebas de funcionamiento con el dispositivo médico, del mismo modo
con la aplicacion movil de TELSY. Estudiar metodologias de disefio y desarrollo de dispositivos
biomédicos, asi como investigar la herramienta documental Stage-Gate (metodologia) para realizar
la documentacion TRL (Technology readiness level) correspondiente al proyecto de investigacion
TELSY.

Por otra parte, para las actividades del enfoque de apropiacion social del conocimiento
(ASC) de TELSY, con el grupo de investigacién de jovenes talento se ha desarrollado y validado
el material educativo, cartilla de estilo de vida saludable para el objetivo N°1 “Promover habitos
saludables para la prevencion de la enfermedad de falla cardiaca en la poblacion en general por
medio de una campafia educativa con metodologia participativa que involucre los diferentes
actores (pacientes de falla cardiaca, familiares y comunidades)”. Asimismo, se ha elaborado
planeaciones para las sesiones educativas con la comunidad objeto. Al igual que el objetivo N°2
“Desarrollar estrategia de acompafamiento desde la FCV para la creacion de semilleros de
investigacion en educacion media con el fin de promover el pensamiento cientifico, a través de
metodologias participativas e implementacion de prueba piloto” se han desarrollado planeaciones

para las sesiones educativas, y material educativo y de diagnostico. Para la fecha 30 de abril del
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2022, se tendra el primer encuentro con el colegio seleccionado para desarrollar las actividades de
ASC.

Profundizar, preparar e indagar el articulo cientifico titulado “Heart Failure Diagnosis,
Readmission, and Mortality Prediction Using Machine Learning and Artificial Intelligence
Models” para su socializacion en el club de revista del grupo de ciencias cardiovasculares. El club
de revista de este articulo se llevo a cabo el dia 24 de febrero del 2022 en el horario de 9:30 -10:30
a.m. con un total de 25 asistentes en la reunion, del cual se obtuvo una buena retroalimentacion
por parte de la audiencia. De igual manera, se participd activamente en ocho clubes de revistas en
el marco de actividades del grupo de investigacion realizados hasta la fecha.

Por ultimo, pero no menos importante, se apoyo al area de innovacion, realizando
documentacion de evaluacion de funcionamiento del dispositivo médico esfigmomanometro
electronico CONTEC 08C con objeto de determinar si el dispositivo se encontraba en condiciones

Optimas para medir la presion arterial.

6. Aportes y recomendaciones

El grupo de investigacion de Bioingenieria de la Fundacion Cardiovascular de Colombia
tiene como proposito contribuir a la formacion de masa critica, como la formacion de estudiantes
de pregrado en salud, ingenierias, disefio industrial, asi como estudiantes de postgrado permitiendo
la actualizacién tecnoldgica, la vinculacion con universidades del sector publico y privado y
logrando procesos de divulgacion del conocimiento por medio de publicaciones con
posicionamiento nacional e internacional [12]. Por lo tanto, se encarga de realizar clubes de
revistas, ofrecer oportunidades de estudio y organizar eventos de asistencia gratuita con el fin de

incentivar la investigacion e innovacién en busqueda de resolver problematicas presentes en el



BECA PASANTIA DE INVESTIGACION EN LA FCV 23

area de la salud de la region. El ambiente laboral en la direccion i + D es excelente, el personal es
altamente cualificado, colaborador y asertivo en su comunicacion, en cuanto a la adaptacion fisica
de la oficina estd adecuada con equipos de computo y laboratorio, computadores portatiles, sillas
ergondémicas, maquina de café y espacios para descansar que facilitan la rutina de los empleados.

Ademas, existe un formato para la asignacion de horarios y espacios dentro de la oficina
para mejorar el desempefio laboral interno. En otro orden de ideas, la convocatoria de Minciencias
Cto 490-2021 destino recursos financieros para la continuacion de la formacion académica de los
jévenes talento a traves de la realizacién de cursos o diplomados afines a su profesion. Durante el
periodo de préctica, se evidencio diferentes procesos que se llevaron a cabo en la direccion, tales
como inducciones institucionales para estudiantes en practica formativa en diferentes programas
en atencién en salud, capacitaciones en metodologias de disefio para la documentacion TRL de

dispositivos biomédicos, entre otros.

7. Lecciones aprendidas

La pasantia en la Fundacion Cardiovascular de Colombia di6 lugar a un aprendizaje
continuo en las diferentes areas del conocimiento que conforman la direccién i + D. Primeramente
se aprende a ser autodidacta en la realizacion de las actividades que corresponden al perfil del
joven pasante. A diferencia de la universidad, en la cual se dan indicaciones para cada tarea, en la
practica se da una breve explicacion, por lo tanto, es conveniente indagar acerca de cémo
desarrollar las tareas asignadas. Por consiguiente, se observa una mejoria en la habilidad de
investigacion y el aprendizaje autdnomo, en especifico del framework ReactJs de Javascript, que

sirvid para asistir a las plataformas de desarrollo de los proyectos activos de la direccion.
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En segundo lugar, se estudio conceptos médicos claves para comprender el funcionamiento
del monitor TELSY, tales como, insuficiencia cardiaca, enfermedades arteriales coronarias,
presion arterial sistélica y diastélica, presion media, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria,
entre otros parametros. Asimismo, los conceptos medicos como rehabilitacion de pacientes, nervio
vago, electroestimulaciéon invasiva y no invasiva y accidentes cerebrovasculares, para el
dispositivo INPULSE. Adicionalmente, se capacitd en el tema falla cardiaca, su clasificacion,
tratamiento y prevencidn; y sobre revision sistematica y metaanalisis para la publicacion de
articulos cientificos. Por otro lado, se aprendié sobre el formato de requerimientos de software,
que determina los lineamientos para el desarrollo de software, documento de disefio de arquitectura
de software, que muestra el contexto de la solucion del software completo y mockup para la
visualizacién del disefio web para el levantamiento de software.

Es de suma importancia mencionar que se debe tener responsabilidad plena en las tareas
asignadas, esto permite tener buenos resultados para la empresa y resaltar su desempefio como
direccion de innovacion y desarrollo tecnoldgico. Relacionarse con los comparieros de trabajo y
de otros departamentos, permite mejorar las habilidades blandas y tener una comunicacion
asertiva. Por altimo, es imprescindible recibir con una actitud positiva las criticas y comentarios,
ya que esta retroalimentacion servira en un futuro para mejorar el desempefio laboral del

profesional.

8. Conclusiones
De acuerdo con los objetivos propuestos en el inicio del informe, durante el periodo de

practicas profesionales se obtienen los siguientes entregables:
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e Adquisicion de conocimientos en el framework ReactJs y certificado en el curso React

Native.

e Soporte de la aplicacion mévil TELSY App.

e Documentacion TRL del proyecto de investigacion Sistema de Telemonitoreo TELSY.

e Actualizacion y soporte de la plataforma del sonometro “EVA”.

e Desarrollo de modulos para la aplicacion mévil INPULSE.

e Documentos para el levantamiento de software para el seguimiento de proyectos de la

direccion i + D.

e Material y planeaciones para las sesiones educativas de los objetivos del enfoque de
apropiacion social del proyecto de investigacion Sistema de Telemonitoreo TELSY.
e Material y presentacion del club de revista en el grupo de ciencias cardiovasculares de la

FCV.

En ese orden de ideas, todavia queda por ejecutar la prueba piloto con los pacientes del
programa de falla cardiaca una vez esté listo el montaje del monitor de signos vitales TELSY. En
resumen, desempefiar un rol de practicante en una institucion de alto reconocimiento como la FCV,
se logra adquirir habilidades y competencias para el crecimiento personal y profesional para el
futuro desempefio laboral del practicante, igualmente comprender de cerca el funcionamiento de
la organizacion, su relacion con sus clientes, y su experticia en el mejoramiento de la salud y el

bienestar de la poblacion colombiana.
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