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Resumen 

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un software de predicción de 

fallas de un ventilador mecánico Puritan Bennett 840 por medio de técnicas de inteligencia 

artificial, lo anterior con el fin de facilitar la detección de fallas en ventiladores mecánicos en una 

institución de alta complejidad. Para lograr el objetivo propuesto se realiza una base de datos del 

ventilador mecánico Puritan Bennett 840 en los modos ventilatorios; control presión, control 

volumen y presión soporte, simulando a su vez en cada modo ventilatorio las tres fallas más 

comunes (falla por desconexión de manguera de oxígeno, falla por oclusión y fuga en el circuito 

paciente), posterior al procesamiento de la base de datos,  se utiliza métodos de inteligencia 

artificial como lo son: Redes Neuronales MLP (Perceptrón multicapa), MSV (Máquinas de soporte 

vectorial) y LDA (Análisis discriminante lineal), la recolección de datos, el procesamiento de los 

mismos, la codificación de los métodos de inteligencia artificial y la creación de los ejecutables de 

los aplicativos hechos se realizaron por medio del lenguaje de programación Python, con lo 

anterior se obtiene un exactitud total de 86,26% con una desviación estándar de 0,01. 
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Abstract 

The objective of this project is the development of a failure prediction software for a Puritan 

Bennett 840 mechanical ventilator through artificial intelligence techniques, to facilitate the 

detection of failures in mechanical ventilators in a highly complex institution. To achieve the 

proposed objective, a database of the Puritan Bennett 840 mechanical ventilator is made in the 

ventilatory modes; pressure control, volume control and pressure support, simulating in turn the 

three most common failures in each ventilation mode (failure due to disconnection of the oxygen 

hose, failure due to occlusion and leak in the patient circuit), after processing the database, artificial 

intelligence methods are used such as: Neural Networks MLP (Multilayer Perceptron), MSV 

(Support Vector Machines) and LDA (Linear Discriminant Analysis), data collection, processing, 

coding of the methods of artificial intelligence and the creation of the executables of the 

applications made were carried out using the Python programming language, with the above a total 

precision of 86,26% with a standard deviation of 0,01 is obtained 
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Capítulo 1  

Problema u oportunidad 

A lo largo del primer capítulo se describe el contexto de las fallas en los ventiladores, así 

como la importancia del uso y la disponibilidad de estos en las unidades de cuidados intensivos. 

Durante el desarrollo se expondrá la problemática, los objetivos, las limitaciones y delimitaciones 

del presente proyecto. 

1.1. Introducción 

El uso de ventiladores mecánicos en instituciones de alta complejidad ha tenido un gran 

aumento debido al crecimiento exponencial de pacientes con déficit respiratorio a raíz de la 

pandemia por el SARS – CoV-2, este uso continuo de los ventiladores ha conllevado al deterioro 

temprano de los componentes de este, basándose en esto, se ha generado la necesidad de la creación 

de un sistema de clasificación que garantice la identificación de fallas en los ventiladores 

mecánicos.  

Consecuente con lo anterior, se relaciona la necesidad de predicción de las fallas y su 

detección temprana con las aplicaciones de las técnicas de inteligencia artificial, las cuales 

compensan por medio de análisis estadísticos y procedimientos minuciosos, la incertidumbre de 

detección de una falla u inconveniente en el equipo médico tratado, siendo así,  el presente 

documento se evidencia el proceso de desarrollo de un software de predicción de fallas de un 

ventilador mecánico Puritan Bennett 840 por medio de técnicas de inteligencia artificial, buscando 

y constatando las mejores características de aplicación al desarrollo del mismo, dando así respuesta 

la necesidad planteada.  
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1.2. Planteamiento del problema 

A nivel mundial se ha aumentado el uso de ventiladores mecánicos desde el inicio de la 

pandemia provocada por el SARS - CoV- 2, declarada por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) el 11 de marzo de 2020 (OPS, 2020); se alerta sobre un virus que es transmisible entre 

humanos y que desarrolla una enfermedad conocida como COVID-19 (Koichi et al., 2020). Esta 

enfermedad puede desencadenar desde problemas respiratorios leves, neumonía, síndrome de 

dificultad respiratoria aguda, hasta disfunción multiorgánica, pero también existen casos en los 

cuales la enfermedad no se desarrolla (Koichi et al., 2020)(Singhal, 2020). Debido a esto, en los 

casos graves es necesario que los pacientes en estado crítico sean internados en una Unidad de 

Cuidados Intensivos (UCI), donde es necesario el uso de ventiladores mecánicos que asisten la 

ventilación pulmonar y de esta manera disminuir la tasa de mortalidad (Grasselli et al., 2020).  

Según el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima), durante el 2020 

se notificaron 213 casos de eventos e incidentes adversos relacionados con ventiladores, 

triplicando la cifra en comparación con años anteriores. Las causas más comunes de los reportes 

son por falta de mantenimiento (17%), desgaste del equipo (13%), componentes electrónicos y 

mecánicos (13%) y fallas en el ciclado del equipo (9%) (Invima, 2021). En el Puritan Bennet 840 

se pueden presentar fallas a nivel de hardware, las cuales involucran los componentes internos del 

ventilador, como el sensor de flujo de oxígeno, sensor de flujo de aire, válvulas solenoides 

proporcionales de aire y oxígeno, válvulas de retención de inspiración, válvula antirretorno de la 

exhalación, sello de las válvulas, fallas en el compresor, válvulas de presión de aire y oxígeno, 

filtros de aire y oxígeno, sensor de oxígeno o válvulas de seguridad, afectando de esta manera su 

correcto funcionamiento. Así mismo se pueden presentar fallas momentáneas a nivel de software, 

fallas en el suministro de la corriente alterna o de la batería, de igual modo, fallas de suministro o 



  13 
 

en la presión de los gases y, por último, fallas en la integridad del circuito paciente gracias a fugas 

o bloqueos en alguna sección de este. Los errores mencionados anteriormente no son 

autocorrectivos y por lo tanto estos pueden entrar en conflicto con el rendimiento normal del 

ventilador (Puritan-Bennett Corporation, 2003b) (-Bennett Corporation, 2003a). 

Puesto que el COVID es una enfermedad polifacética, es imprevisto el momento en el cual el uso 

de ventiladores aumente y no existan en la institución ventiladores de respaldo en caso de que 

alguno que se encuentre en funcionamiento pueda fallar, por ende, en momento de fallo se 

disminuye el cubículo de UCI existente afectando a las personas que se encuentran en espera.  

Cabe destacar que el fallo del ventilador se presenta cuando este se encuentra en funcionamiento, 

a consecuencia de que estos equipos no cuentan con un sistema predictor de fallas que permita 

conocer el estado de los componentes en el momento o si a través del tiempo los sistemas del 

equipo han presentado fallas no tan notorias que en algún momento estas puedan desencadenarse 

en fallas graves que no permitan el óptimo funcionamiento del ventilador en servicio.  

La importancia de los sistemas predictores en la actualidad desencadena la necesidad de aplicar 

este sistema en equipos biomédicos, en este caso aplicado a un ventilador mecánico, para 

minimizar el posible riesgo en funcionamiento del equipo, así como mejorar los mantenimientos 

de los equipos para mejorar la calidad del servicio del sistema de salud. 

1.3. Justificación del problema 

El ventilador mecánico es uno de los dispositivos médicos de soporte vital en el 

tratamiento, rehabilitación y diagnóstico de pacientes alrededor del mundo (Pham et al., 2017). 

Los ventiladores mecánicos presentan una gran variedad de modos ventilatorios que pueden ser 

modalidades convencionales, modalidades alternativas y en el caso de ventiladores nuevos, 
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modalidades nuevas (Subirana & Bazan, 2000).  Este equipo soporta la respiración cuando una 

persona no puede realizar los procesos respiratorios por su cuenta, por lo que, si el equipo falla en 

el momento de uso, se presentan riesgos como asincronía entre el paciente y el ventilador (Holanda 

et al., 2018), ajuste de parámetros incorrectos, fallo de conexión en algún componente electrónico 

o mecánico o fallos en los módulos de este, por lo que se empeora el estado del paciente y en casos 

graves, puede causar la muerte del individuo. 

Las estrategias para la predicción de fallas se pueden realizar por medio de análisis de informes de 

eventos adversos y la adquisición de datos en el ciclado del ventilador, en donde se analiza el 

comportamiento de las variables representativas en cada modo ventilatorio y se verifican respecto 

a los parámetros establecidos para detectar anomalidades en alguno de los componentes o sistemas 

del ventilador. 

Debido al apoyo de Fundación FOSUNAB y FOSCAL, se cuenta con ventiladores mecánicos 

Puritan Bennett 840, los cuales cuentan con pruebas de Autotest Global (ATG) que realizan la 

verificación de la integridad de los subsistemas del ventilador utilizando la intervención del 

operador, aunque esto en algunos casos no es suficiente para garantizar la seguridad del paciente. 

Estos equipos también cuentan con la prueba de Autotest Corto (ATC), las cuales verifican que el 

ventilador funciona correctamente sin errores (Puritan-Bennett Corporation, 2003). 

Los principales modos ventilatorios que presenta el ventilador son Ventilación Control Volumen, 

Ventilación Control Presión y Ventilación con Presión de Soporte (Tabraue, 2019), por lo que es 

de vital importancia trabajar estos modos ventilatorios. Debido a las características de verificación 

del ATG, los datos entregados por esta prueba están diseñados para detectar fallas en el sistema. 

Esta prueba verifica el sistema neumático, la memoria, el sistema de seguridad, los componentes 

analógicos y digitales, la fuente de alimentación y se incluyen la calibración de la válvula de 
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espiración, del sensor de flujo y del sensor de presión (Puritan-Bennett Corporation, 2003). Estos 

datos incluidos los parámetros entregados por el sistema de comunicación del ventilador (comando 

de salida RS-232 - SNDA) a través de los diferentes modos ventilatorios, son importantes para 

conocer el estado de fallas del equipo ya que presentan información de fallas ocurridas tanto en 

funcionamiento (modos ventilatorios) como al inicio del sistema en el modo de servicio (ATG). 

La información recolectada se utiliza como base de datos para el desarrollo del sistema. 

El software que se propone desarrollar busca predecir las fallas que pueden presentar los 

ventiladores Puritan Bennett 840 en funcionamiento, mediante técnicas de predicción realizando 

un procesamiento de los datos que se adquieren en los diferentes modos ventilatorios (presión 

soporte, control volumen y control presión) y los datos que se obtienen en las pruebas de ATG 

mediante técnicas de inteligencia artificial, de manera respalde la necesidad de predecir las fallas 

de los equipos en funcionamiento para evitar los eventos o incidentes adversos y mejorar la calidad 

de vida del paciente. 

El proyecto busca que este sistema sea funcional en esta referencia de ventiladores y que pueda 

contribuir a diversos estudios y desarrollo de sistemas para otros ventiladores mecánicos a nivel 

nacional e internacional, con un elemento esencial para mejorar la atención en salud. Además, es 

necesario exponer la ganancia del proyecto respecto al costo en mantenimiento correctivo al 

predecir fallas y disminuir el costo de daños adicionales por la falla ejecutada.  

1.4. Pregunta de investigación 

¿Cómo desarrollar un software de predicción de fallas de un ventilador mecánico Puritan Bennet 

840 mediante técnicas de inteligencia artificial para la detección de fallas en una institución de alta 

complejidad? 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Desarrollar un software de predicción de fallas del ventilador mecánico Puritan Bennett 

840 mediante técnicas de inteligencia artificial para la detección de fallas en una institución de alta 

complejidad. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Establecer la base de datos mediante el ciclado del equipo en diferentes modos 

ventilatorios del ventilador mecánico Puritan Bennett 840 para el entrenamiento del 

sistema. 

• Construir un software de predicción de fallas del ventilador mecánico Puritan 

Bennett 840 mediante técnicas de inteligencia artificial para su entrenamiento. 

• Evaluar el software de predicción de fallas mediante pruebas con diferentes 

ventiladores mecánicos Puritan Bennett 840 para la verificación del correcto 

funcionamiento del sistema. 

1.6. Limitaciones 

Es necesario establecer los límites del proyecto frente a condiciones externas o internas del 

grupo de trabajo, en primera instancia en el contexto externo, la disponibilidad de ventiladores 

mecánicos en la institución de alta complejidad predilecta para realización de pruebas (FOSCAL 

INTERNACIONAL) limitará la cantidad de horas de ciclado para recolección de datos y la 

alternancia entre ellas. Debido a esto se requiere un plan de trabajo dinámico el cual se ajuste al 

tiempo de servicio del área de mantenimiento biomédico de la institución. La disponibilidad del 

ventilador mecánico Puritan Bennett 840 y el rango horario de trabajo no son los únicos motivos 

de restricción del proyecto ligados a la institución prestadora de servicio de alta complejidad, a lo 
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anterior se le es agregado la disponibilidad de insumos y las condiciones de estos para la realizar 

con éxito pruebas de recolección de datos.  

1.7. Delimitaciones 

Las delimitaciones del proyecto reflejarán el alcance de sus resultados, debido a esto, se 

hace necesario la estipulación de condiciones durante la recolección de bases de datos, por lo que 

se evalúan y definen los modos ventilatorios a trabajar, el tiempo de ciclado durante las pruebas y 

las fallas las cuales se tendrá como propósito predecir.  

Los diferentes modos del ventilador (control asistido, ventilación obligatoria intermitente 

sincronizada y espontanea) responden a distintas necesidades de tratamiento o recuperación del 

paciente, estos modos ventilatorios son programados durante la conexión del paciente al equipo y 

son designados y evaluados por especialistas médicos. Debido al mayor uso en algunos modos 

ventilatorios se opta por escoger los tres tipos de respiraciones más comunes dentro del área 

hospitalaria según especialistas, los cuales son; presión soporte (un tipo de respiración 

espontanea), control volumen y control presión (tipos de respiración obligatoria). 

Es necesario delimitar las fallas objetivo de predicción de este proyecto, siendo evaluadas según 

la repetitividad de su falencia durante el funcionamiento cotidiano del ventilador dentro del área 

hospitalaria, en las cuales se encuentra la oclusión del circuito inspiratorio, fuga en circuito 

exhalatorio y fallo en el suministro de la fuente de oxígeno. Cada una de estas fallas debe ser 

monitorizada durante cada uno de los modos ventilatorios seleccionados, por lo que es necesario 

delimitar el tiempo de recolección de datos por falla o por modo ventilatorio el cual garantice la 

recolección de datos necesarios para el entrenamiento del sistema predictor de fallas. Siendo así, 

se estipula un periodo de hora y media (1.5 horas) por modo ventilatorio el cual se generarán 
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aleatoriamente las fallas anteriormente expuestas, por lo que se programa un total de nueve (18) 

horas de pruebas con el ventilador mecánico distribuidas de la siguiente forma: 

• Prueba de ciclado del ventilador mecánico con presión soporte (sin ningún tipo de falla) 

(1.5 horas) 

• Prueba de ciclado del ventilador mecánico con control volumen (sin ningún tipo de 

falla) (1.5 horas) 

• Prueba de ciclado del ventilador mecánico con control presión (sin ningún tipo de falla) 

(1.5 horas) 

• Prueba de ciclado del ventilador mecánico en presión soporte en cada una de las fallas 

expuestas, siendo cada prueba de hora y media (4.5 horas) 

• Prueba de ciclado del ventilador mecánico en control volumen en cada una de las fallas 

expuestas, siendo cada prueba de hora y media (4.5 horas) 

• Prueba de ciclado del ventilador mecánico en control presión en cada una de las fallas 

expuestas, siendo cada prueba de hora y media (4.5 horas) 

Se distribuyen las pruebas del ventilador a un rango de hora y media por dos razones; el periodo 

promedio de mantenimiento de un ventilador mecánico después de su traslado del área de servicio 

a mantenimiento es de 1.5 horas, como segunda razón se denota que la cantidad de datos 

recolectados en un periodo de 1.5 horas por prueba mantiene la cantidad de información necesaria 

para el entrenamiento del sistema predictor de fallas por medio de técnicas de inteligencia artificial. 

Teniendo en cuenta lo mencionado a lo largo del capítulo, se tiene clara la problemática presentada 

en los ventiladores y la importancia de un sistema predictor de fallas para minimizar los riesgos 

que se pueden presentar durante el funcionamiento de los ventiladores.  
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Capítulo 2  

Marco teórico y Estado del arte 

En el presente capítulo se realiza un acercamiento conceptual sobre la fisiología 

respiratoria, los principios de ventilación mecánica y algunas de las técnicas de inteligencia 

artificial que fueron descritas en los diferentes proyectos, artículos y revistas que se encuentran en 

el estado del arte. En el marco legal se inicia con la descripción a nivel nacional e internacional 

sobre las licencias de los softwares, así como el trámite del registro de estos ante la Dirección 

Nacional de Derechos de Autor. Finalmente se describe la normativa para la habilitación y 

acreditación de servicios en los prestadores de servicio de salud. 

2.1. Marco teórico 

2.1.1. Fisiología respiratoria 

La respiración es el proceso mediante el cual los seres vivos logran realizar el intercambio 

gaseoso con el medio que los rodea. En este proceso no se ven involucradas únicamente las vías 

aéreas, sino que de igual manera actúa el sistema cardiaco y cada célula del cuerpo. De manera 

general, el sistema respiratorio aporta oxígeno al cuerpo y extrae el dióxido de carbono, el sistema 

cardiovascular se encarga de transportar el oxígeno y el dióxido de carbono, gracias a la 

hemoglobina, a través del organismo hasta llegar a las células, las cuales dentro de su metabolismo 

consume oxígeno y generan dióxido de carbono(León et al., 2020a). 

La mecánica pulmonar consta de dos procesos: la inspiración y la espiración. La inspiración es un 

proceso activo, se contrae el diafragma lo cual permite que los pulmones se dilaten, generando una 

presión negativa desarrollando un gradiente de presión en relación con la presión atmosférica y 

como consecuencia logra que entre el aire. Por otro lado, se tiene la expiración, la cual es un 

proceso pasivo, ya que en este momento el diafragma se relaja y vuelve a su posición original, de 
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esta manera el pulmón se contrae y esto favorece la salida de aire. A raíz de que esta segunda etapa 

de la respiración es pasiva, tarda el doble en completarse y de este modo se dice que la relación 

inspiración : espiración (I:E) es de 1:2 (Tortora & Derrickson, 2011)(Saladin, 2013)(León et al., 

2020a). 

2.1.2. Ventilador mecánico  

La tarea principal de un ventilador mecánico es impulsar gas al paciente en función de 

determinadas condiciones de volumen, presión, flujo y tiempo. El ventilador mecánico debe tener 

la capacidad de monitorizar la ventilación del paciente y su mecánica pulmonar mediante unos 

indicadores digitales o gráficos y a su vez debe incluir un sistema de alarmas audiovisuales que 

indiquen alguna condición diferente a las esperadas(Gutiérrez, 2011). 

El diagrama global del sistema del ventilador Puritan Bennett 840, se encuentra compuesto por la 

interfaz gráfica del usuario (IGU), el módulo inspiratorio, el filtro inspiratorio, el dispositivo de 

humidificación, el circuito paciente (rama inspiratoria y rama espiratoria), el filtro espiratorio y el 

módulo de espiración (Puritan-Bennett Corporation, 2003). Esto se encuentra descrito en la 

Imagen 1. 
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Imagen 1.  

Diagrama global del sistema ventilador 840. 

 

(Puritan-Bennett Corporation, 2003). 

2.1.3. Modos ventilatorios  

Los modos ventilatorios, de manera general, se pueden analizar en función de que tanta 

ayuda necesita el paciente para realizar su ciclo respiratorio. Partiendo de allí se pueden estudiar 

tres casos: En el primero de ellos se tiene un paciente que no tiene capacidad de realizar esfuerzo 
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inspiratorio, su diafragma no se contrae, por lo tanto, no logra iniciar la inspiración por su cuenta. 

Al otro extremo se tiene un paciente que tiene la capacidad de realizar un esfuerzo inspiratorio, ya 

que su diafragma puede activarse. En medio de estos dos casos se tiene un paciente que tiene algo 

de fuerza muscular diafragmática y en los músculos respiratorios pero que no es suficiente para 

realizar ventilaciones efectivas (León et al., 2020b). 

De acuerdo con la idea anterior: 

• Los pacientes que no tienen capacidad inspiratoria necesitan modalidades 

ventilatorias asistido-controladas (Ventilación Asistido/Controlada – Ventilación 

Controlada por Presión), ya que necesitan una ayuda completa para poder respirar, 

por lo cual el ventilador inicia la respiración de acuerdo con los parámetros que se 

hayan establecido (García-Fernández, 2009)(Garay, 2018)(Aguilar, 2002). Con un 

modo que lleva el mismo nombre, ventilación Asistido-Controlada (A/C), este se 

caracteriza por permitirle al paciente iniciar la respiración en función de un valor 

preestablecido de frecuencia respiratoria con el fin de garantizar que en caso de que el 

paciente no realice los esfuerzos correspondientes, la ventilación se continue 

impartiendo. En función de cuál sea la variable que se establezca en el ventilador, el 

modo A/C puede ser controlado por volumen, en el cual se introducen valores de 

volumen y flujo, y la presión se vuelve una variable durante el proceso, o por presión, 

en el cual sucede el caso contrario (Subirana & Bazan, 2000). Otra de las modalidades 

controladas es la ventilación controlada por presión (PCV), la cual tiene como objetivo 

limitar la presión a nivel alveolar, donde se ajusta el nivel de presión inspiratoria, 

frecuencia respiratoria y duración de la inspiración, y las variables del ciclado son el 

volumen circulante y el flujo (Subirana & Bazan, 2000). 
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• En el extremo opuesto están los pacientes que sí tienen capacidad de realizar 

inspiraciones y necesitan una ayuda parcial, los cuales requieren modalidades 

ventilatorias espontáneas (Ventilación con Presión Soporte – Ventilación 

Mandataria Minuto). El paciente marca la inspiración, marca su frecuencia 

respiratoria y el ventilador funciona como apoyo al proceso (García-Fernández, 

2009)(Garay, 2018)(Aguilar, 2002). Entre los modos espontáneos se tiene la 

ventilación con presión soporte, la cual se caracteriza por ser limitada por presión y 

ciclada por flujo, donde el ventilador mantiene la presión constante, de acuerdo al nivel 

programado, mientras que de manera simultánea el flujo disminuye hasta alcanzar el 

nivel que permite el inicio de la espiración (Subirana & Bazan, 2000). La ventilación 

mandataria minuto (VMM) es una modalidad que se utiliza con la idea de desconectar 

al paciente del ventilador mecánico y es considerada una modalidad espontánea ya que 

garantiza un nivel mínimo de ventilación minuto para cubrir las demandas del paciente, 

pero es el paciente quien determina la frecuencia respiratoria y el ventilador ajusta los 

parámetros en función de la respuesta del paciente (Subirana & Bazan, 2000). 

• Por último, los pacientes que tienen cierta capacidad pero aun así no podrían realizar 

respiraciones efectivas requieren modalidades de soporte (Ventilación Mandataria 

Intermitente Sincronizada - Presión Bifásica Positiva en la Vía Aérea), en estos casos, 

el paciente aún tiene algo de fuerza para iniciar la inspiración, a veces la inicia él pero 

asimismo podría hacerlo el ventilador garantizando entre los dos un volumen minuto 

(García-Fernández, 2009)(Garay, 2018)(Aguilar, 2002). Entre este tipo de modalidades 

se tiene el modo SIMV, Ventilación Mandataria Intermitente Sincronizada, en el cual 

se le permite al paciente realizar respiraciones espontaneas entre los ciclos mandatorios 
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del ventilador y que además posee un tiempo de espera antes de un ciclo mandatorio 

que permite sincronizar la insuflación del ventilador con el esfuerzo inspiratorio del 

paciente (Subirana & Bazan, 2000). La presión bifásica positiva en la vía aérea (BIPAP) 

es una modalidad controlada por presión y ciclada por flujo donde la duración de cada 

fase se puede ajustar de forma independiente. Esta modalidad le permite al paciente 

inspirar de forma espontánea en cualquier instante del ciclo y en caso de que el paciente 

no realice ningún esfuerzo el ventilador realizará el ciclado de manera similar que en 

ventilación controlada por presión (Subirana & Bazan, 2000). 

Para el ventilador Puritan Bennett 840, se tiene disponible dos tipos de respiración: Obligatorias y 

espontáneas. Las respiraciones obligatorias pueden ser controladas por volumen (CV) o por 

presión (CP). El Puritan Bennett 840 igualmente ofrece respiraciones espontaneas con presión 

soporte (PS) o sin presión soporte (Puritan-Bennett Corporation, 2003).  
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Imagen 2. 

Modos y tipos de respiración del ventilador 840 

 

 

 

Por último, el Auto-Test Global (ATG) verifica la integridad de los subsistemas del ventilador 

utilizando la intervención del operador. El ATG requiere un circuito de prueba que cumpla la 

“norma ideal”. El ATG dura aproximadamente 15 minutos, sin contar las pruebas con equipos 

opcionales, y verifica el sistema neumático, la memoria, el sistema de seguridad, los controles e 

indicadores del panel frontal, los dispositivos analógicos y digitales, las fuentes de alimentación, 

el sistema de salida análogo, los transductores y las opciones del equipo (Puritan-Bennett 

Corporation, 2003).  

2.1.4. Inteligencia artificial  

Se entiende la inteligencia artificial como el área científica encargada de la creación de 

algoritmos y mecanismos automatizados que tienen como objetivo la optimización de un proceso 

o aumentar las posibilidades de éxito de una tarea (Vaquero de Miguel, 2020). Un sistema 

(Puritan-Bennett Corporation, 2003). 
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inteligente esta caracterizado fundamentalmente en su capacidad de adaptación continua a través 

de la experiencia, la autonomía para tomar decisiones y la flexibilidad que ofrece para utilizar una 

o varias metodologías de enseñanza (Jiménez & Ovalle, 2008)(Mosquera et al., 2018). Existen 

diferentes técnicas que son empleadas en las múltiples aplicaciones que tiene la inteligencia 

artificial, entre las más comunes se encuentran: 

2.1.4.1. Redes neuronales perceptrón multicapa (MLP) 

Una red neuronal consiste básicamente en una serie de unidades de proceso, llamadas 

neuronas artificiales, relacionadas a través de conexiones ponderadas. Inspiradas en las estructuras 

nerviosas de los seres vivos, cada unidad recibe señales de entrada y responde a este estímulo 

enviando una señal, binaria o real dentro de un intervalo continuo, a todas aquellas neuronas con 

las que tenga una conexión de salida. Cada neurona puede ser educada matemáticamente como la 

composición de dos funciones: La función de estado, la cual es una función lineal de las variables 

de entrada ponderadas por unos coeficientes determinados durante el proceso de entrenamiento de 

la red. Y una función de transferencia que tiene como variable independiente el potencial y 

proporciona como salida la respuesta que experimenta la neurona ante el estímulo. Una red 

neuronal puede variar de acuerdo con su topología, es decir, la organización estructural que formen 

las neuronas al conectarse entre sí. De acuerdo con esta topología, las capas o conjuntos de 

neuronas tendrán la misión, ya sea de recoger los estímulos que se suministran como entrada, 

suministrar la respuesta final del sistema o realizar tareas de procesamiento intermedio(Suárez, 

n.d.).  

Hablando específicamente de la arquitectura MLP, la cual viene fundamentada en el perceptrón 

simple, el cual consta de 2 capas, una de entrada y una de salida con una función de activación de 

tipo escalón. El perceptrón simple presenta limitaciones al únicamente acoplarse a funciones 



  27 
 

linealmente separables, por lo cual se planteó el añadirle a este capas ocultas, que le permitían al 

aumentar la cantidad de capas, acoplarse a diferentes regiones de decisión, obteniendo así las redes 

neuronales MLP (Larrañaga et al., n.d.).   

2.1.4.2. Máquinas de soporte vectorial (SVM) 

Las máquinas de soporte vectorial tienen como objetivo básicamente segregar las clases 

trabajadas por medio de un hiperplano, buscando maximizar el margen entre las clases, es decir, 

la distancia perpendicular entre el hiperplano y los vectores de soporte de cada clase, los cuales se 

definen como aquellos puntos más próximos al hiperplano. Idealmente este hiperplano posee 

características lineales, sin embargo cuando las clases no se pueden separar de esta manera se 

recurre al uso de funciones kernel, que transformando los datos a un espacio de dimensión superior 

plantea un nuevo hiperplano que pueda dividir de una mejor manera las clases (Betancourt, 2005) 

(Galindo et al., 2020).   

2.1.4.3. Análisis discriminante lineal (LDA) 

Esta técnica se puede utilizar con dos objetivos, ya sea clasificación de datos como 

reducción de dimensionalidad, enfocándose en maximizar la separación de las clases que se están 

trabajando. Esta técnica realiza un proceso de transformación llevando los datos a un nuevo 

espacio que cumpla con la maximización de la distancia entre los centroides o medias de las clases 

y la menor variación de la dispersión de los patrones de las mismas (Park & Park, 2008).   

2.2. Marco legal 

Al hablar de la protección a los softwares el primer documento que se enfocó en este tema 

mediante la forma de propiedad intelectual fue el “Model Provisions on the Protection of Computer 

Software” de 1978 (World Intellectual Property Organization, 1978), en el cual se eliminaba la 

consideración de que fuera una obra protegida únicamente por derechos de autor o propiedad 
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industrial y se plantea un sistema sui generis para proteger de manera íntegra el software, sin 

embargo, esta protección no se consideró necesaria en su momento. Los softwares se pueden 

expresar esencialmente mediante dos códigos, el código fuente, asociado principalmente a la 

configuración de instrucciones que debe procesar el ordenador y se escribe en lenguajes de 

programación, y el código abierto, el cual se entiende cómo el proceso mediante el cual la maquina 

codifica y decodifica las instrucciones, expresadas mediante lenguaje binario que solo puede ser 

leído por las máquinas. De esta manera posteriormente, en 1985, la organización mundial de 

propiedad intelectual, OMPI, y la UNESCO ratificaron que los soportes lógicos son obras sujetas 

a los derechos de autor ya que se consideró al software como una obra literaria donde los símbolos 

mediante los cuales se expresan hacen parte de un lenguaje natural creado por el hombre para una 

comunicación especializada y como lenguaje hacen parte de las obras literarias, quedando 

plasmado en la “Copyright Aspects of the Protection of Computer Programs”(World Intellectual 

Property Organization, 1985).  

En los 90’s la OMPI y la Organización Mundial de Comercio (OMC) regularon de manera concreta 

la protección de software mediante el artículo 4 del TODA (tratado de la OMPI sobre derechos de 

autor),1996, (World Intellectual Property Organization & WCT, 1996), y el artículo 10 del 

Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el 

Comercio (World Trade Organization, 1994), ADPIC. Aquí se determinó que la protección 

mediante derechos de autor establecida en el segundo artículo del convenio de Berna para la 

protección de obras literarias y artísticas se aplica a los programas de ordenador 

independientemente de su modo o forma de expresión (World Intellectual Property Organization, 

1993). 
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En la normativa colombiana se cumple con lo establecido en el TODA y en el convenio de Berna 

en la ley 23 de 1982, el decreto 1360 de 1989 y la ley 44 de 1993. En la ley 23 de 1982 se expresa 

una lista no concreta de obras protegidas por el derecho de autor, similar a la contenida en el 

convenio de Berna, donde en su momento no estaba incluido el software (Congreso de la 

República, 1982). La ley 44 del 93, por otro lado, modifica la ley 23 de 1982 y en adición la ley 

29 del 1944, mencionando a los soportes lógicos en el artículo 51 de manera independiente de las 

obras literarias (Congreso de la República, 1993). Por último, en el decreto 1360 del 89 se 

reglamenta la inscripción del soporte lógico y se agrega el concepto de software a la norma 

colombiana. Este decreto define software como una creación propia del dominio literario, articulo 

1, y comprende el programa del computador, la descripción de programa y el material auxiliar, 

articulo 2, donde además en el artículo 7 se señala que la protección otorgada al software no 

excluye otras formas de protección, lo cual permite considerar que otros componentes que 

interactúan con el software pudieran tener protección (Presidencia de la República de Colombia, 

1989). 

Como indica lo anterior un software está incluido dentro de las obras literarias y artísticas, en 

consecuencia, para otorgar mayor seguridad jurídica a los titulares en función de los derechos 

autorales y conexos, dar garantía de autenticidad a los titulares de propiedad intelectual, a los actos 

y documentos a que ella se refieran, y dar publicidad a tales derechos, actos y contratos que se 

trasfieren o cambien su dominio la Oficina de Registro de la Dirección Nacional de Derechos de 

Autor presta el servicio de registro de obras literarias y artísticas (Dirección Nacional de Derechos 

de Autor, 2021).  

Para el trámite del registro de soporte lógico ante la Dirección Nacional de Derechos de Autor 

primero se debe diligenciar el formato diseñado por la entidad para este propósito, llamado 
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"Solicitud de Inscripción de Soporte Lógico o Software" que se encuentra en la página de la 

Dirección Nacional de Derechos de Autor. Deben consignarse los datos requeridos en el 

documento, preferiblemente a máquina o con letra clara y legible, sin enmiendas o correcciones, 

firmarse la hoja original y remitirse junto con la copia de la obra y los demás documentos 

requeridos a la Oficina de Registro de esta entidad. El trámite de registro tiene un término de 15 

días hábiles contados a partir de la presentación de la solicitud, la cual puede ser diligenciada 

personalmente, por un tercero apoderado o enviada por correo a esta entidad, y es completamente 

gratuito. Si el trámite se realiza sin ningún inconveniente al cabo de los 15 días quien presentó la 

solicitud o el tercero podrán reclamar el certificado de registro (Dirección Nacional de Derechos 

de Autor, 2021). 

En el proceso de habilitación de los servicios en los prestadores de servicio de salud, el Ministerio 

de Salud y Protección Social mediate la Resolución 3100 de 2019 (Ministerio de Salud y 

Protección Social, 2019) define los procedimientos y condiciones de inscripción y habilitación de 

los servicios y se adopta el Manual de Inscripción de Prestadores y Habilitación de Servicios de 

Salud. En el artículo 5 de la resolución se instaura la responsabilidad del prestador a cumplir y 

mantener todos los estándares y criterios aplicables al servicio. Estos estándares se encuentran el 

capítulo 11 de la resolución, donde estos son aplicables a todos los servicios en el estándar de 

dotación. El prestador de servicios de salud debe garantizar las condiciones técnicas de calidad de 

los equipos biomédicos, por lo que uno de los ítems es el programa de mantenimiento preventivo 

de los equipos biomédicos, por lo que las secretarías de salud departamentales o distritales, o las 

entidades que tengan a cargo las visitas de verificación, ejecutan dichas actividades para verificar 

el cumplimiento y mantenimiento de las condiciones de habilitación.  
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Las instituciones de salud de manera voluntaria pueden obtener el certificado de Acreditación con 

el objetivo de demostrar la calidad de este, por lo que en la Resolución 1445 de 2006 (Ministerio 

de la Protección Social, 2006) se definen las funciones de la Entidad acreditadora, la cual 

actualmente es el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC). La 

resolución 123 de 2012 (Ministerio de Salud y Protección Social, 2012) modifica el artículo 2 de 

la Resolución 1445 de 2006, donde se establecen los estándares de acreditación. Para estos 

estándares se adoptan 5 manuales de acuerdo con las instituciones que soliciten la acreditación. El 

Sistema Único de Acreditación se dispone en la Resolución 2082 de 2014 (Ministerio de Salud y 

Protección Social, 2014), donde uno de los ejes que se establecen es la seguridad del paciente, la 

gestión tecnológica y la gestión clínica, donde el objetivo de esta última es minimizar el riesgo de 

sufrir eventos adversos en la atención en salud.  

Con el desarrollo del sistema predictor de fallas en ventilador mecánico, se busca mejorar la 

calidad del servicio en salud para mejorar la disponibilidad de los ventiladores en servicio, así 

como disminuir los eventos adversos presentados por fallas en funcionamiento y mejorar los 

sistemas de mantenimiento predictivo y correctivo. Teniendo en cuenta esto, los datos de 

entrenamiento de este sistema predictor incluyen la información de parámetros de ciclado del 

paciente, por lo cual se hace indispensable hablar de la ley 1581 del 2012 (Congreso de la 

República, 2012) donde, en el artículo 1, se establece que esta norma desarrolla el derecho 

constitucional que tienen las personas a conocer, actualizar y rectificar la información que se 

recogiera de ellas en bases de datos o archivos, y es aplicable a cualquier dato personal registrado 

en una base de datos que los haga susceptibles a tratamiento por entidades públicas o privadas, 

artículo 2. A raíz de que se trabajan datos sensibles, de acuerdo con la definición en el artículo 5, 

se tiene que realizar un tratamiento en base a la supresión de identidades del paciente, articulo 6 
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sección E, se debe solicitar la autorización y se debe ofrecer toda la información relacionada con 

el tratamiento de datos al titular, según el artículo 9 y 12 de la normativa. 

2.3. Estado del arte 

La ingeniería tiene la intención de innovar y proponer soluciones a problemáticas en 

diferentes ámbitos aplicables. Siendo así, la ausencia de sistemas de predicción de fallas para 

disminuir el deterioro de los componentes del equipo provoca que los ingenieros busquen nuevas 

metodologías para pronosticar, evaluar y evitar estas fallas. Estos sistemas de predicción son 

aplicables al ámbito industrial o médico, donde en ambos casos es posible recolectar información 

sobre investigaciones previas que faciliten metodologías de clasificación, evaluación y 

estructuración del modelo de predicción desarrollado en este documento.  

Dentro de las aplicaciones previas de sistemas de predicción de fallas en ámbitos industriales se 

concibe el  desarrollo de un modelo explicable de diagnóstico de fallas basado en inteligencia 

artificial para rodamientos (Hasan et al., 2021), en el cual se genera un modelo de inteligencia 

artificial explicable (XAI) para el desarrollo de un sistema predictor de fallas el cual es basado en 

un clasificador KNN que tiene aplicaciones de adición de Shapley y un coeficiente de correlación 

de rango Spearman (SRCC), al implementar la combinación de los métodos de inteligencia 

artificial anteriormente mencionados y de los clasificadores, se concluye en este proyecto,  una 

precisión del 100% en promedio en bases de datos externas y una precisión general de 97% para 

los datos propios experimentales.  

En el desarrollo de técnicas de predicción se estudia una técnica de formación de patrones binarios 

locales basada en CWT, esta técnica conllevó a la estructuración de un marco diagnostico derivado 

de una red neuronal convolucional (del acrónimo en inglés CNN) (Cheng et al., 2021), además, 

Immovilli junto a sus colegas desarrolló un análisis teórico del vínculo físico entre la corriente del 
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motor y la vibración por fallas (Immovilli et al., 2010) , determinando un desarrollo teórico entre 

las perturbaciones derivadas de las vibraciones y los diferentes componentes de fallas.  

Centrándose un poco más en el desarrollo de software de predicción de fallas de equipos médicos, 

se tiene como referencia la investigación sobre el diagnostico inteligente de fallas de equipos 

médicos basada en una red de memoria a corto y largo plazo (Liu Xiangjun, 2021), 

desprendiéndose de la recopilación de diferentes características de tipos de fallas, se realiza la 

codificación de características, la normalización de esta y los procesos de detección. El modelo de 

IA se basa en LSTM (red de memoria a corto plazo), las cuales con sus funciones multimodales 

fusionadas y filtradas se realiza la clasificación y reconocimiento de las fallas. De manera aditiva, 

se realiza una comparación y evaluación de las fallas con algoritmos de red neuronal convolucional 

(CNN), red neural recurrente (RNN) y red neuronal BP (BPNN).  

Además, en aspectos regionales aplicados al proyecto de predicción de fallas de un ventilador 

mecánico, se estudia el Desarrollo de un software predictor para determinar la periodicidad del 

mantenimiento preventivo de los monitores de signos vitales de la unidad de cuidados intensivos 

de una institución prestadora de servicios de salud (Vargas & López, 2021),  realizado por 

estudiantes de Ing. Biomédica de la Universidad Autónoma de Bucaramanga, tuvo como objetivo 

desarrollar un software predictor para determinar la cantidad de mantenimientos anuales en los 

equipos en UCI, el sistema predictor es entrenado por técnicas como lo son la regresión logística 

multinomial, la regresión no lineal, regresión lineal y regresión por pasos, agregando métodos de 

IA como lo son PCA (Análisis principal de componentes), FSRNCA (selección de características 

mediante análisis de componentes de vecindad para regresión) como métodos de reducción de 

dimensionalidad obteniendo un porcentaje aproximado de acierto de 65%.  
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Además, se estudia la predicción de fallas orientada a  equipos  que son conectados a la red eléctrica 

utilizando análisis de Big data (Shuan et al., 2016) , en esta investigación se incluye el análisis de 

la predicción de falla del equipo y el análisis por medio de una plataforma llamada Hadoop (Lam 

Hai Shuan, 2016). Como resultado de la implementación en conjunto de estos dos métodos, las 

bases de datos fueron utilizadas para la construcción de una regla que se basa en modelos de 

análisis estructurados en algoritmos de regresión lineal, las características que tengan un alto índice 

de similitud se extraen para su posterior mapeo. Además, en la  predicción de fallas se tiene un 

método de diagnóstico de fallas basado en GAN-SAE para bombas de alimentación accionadas 

eléctricamente (Han et al., 2020) el cual propone un método para la compensación del desequilibrio 

de los datos de muestras basados en la red generativa de adversarios (GAN) y luego de esto utiliza 

el método del codificador automático apilado (SAE), lo cual  tiene como finalidad la extracción 

de las características  de la señal de entrada, en este caso, de la bomba eléctrica. Para esto, el 

codificador SAE es acompañado a su vez por métodos de redes neuronales de retropropagación 

(BP) y redes neuronales de capas múltiples ocultas (MNN).  

El estudio de las diferentes investigaciones e innovaciones que dan respuesta a la necesidad 

expuesta, hacen que se tenga una base fundamental para la implementación y mejora de las técnicas 

de predicción de fallas, dando a este proyecto un marco y estandarización de lo hecho 

anteriormente y lo que es posible mejorar y aplicar al sistema de predicción de fallas del ventilador 

Puritan Bennett 840. 

Teniendo en cuenta los ítems desarrollados durante el capítulo, se encontraron diferentes proyectos 

con enfoques similares para la predicción de fallas con diferentes equipos, y mediante los 

conceptos descritos en el marco teórico se realizó un análisis de los parámetros más importantes 
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de cada uno de los temas para unir los conocimientos de las diferentes áreas y aplicar esto al 

proyecto desarrollado. 
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Capítulo 3   

Metodología 

Dado que el objetivo del proyecto es desarrollar un software predictor de fallas de un 

ventilador mecánico Puritan Bennett 840, se llevó a cabo un estudio cuantitativo con enfoque 

descriptivo en donde se recolectó la información entregada por el ventilador que permitió realizar 

un análisis del comportamiento de este y así poder determinar variables relevantes para desarrollar 

y entrenar un sistema predictor de fallas, y ejecutar un protocolo de pruebas teniendo en cuenta las 

siguientes fases:  

3.1. Fase 1. Construcción de base de datos 

3.1.1. Adquisición de datos 

Para la construcción de la base de datos se realizaron visitas a la IPS Foscal Internacional 

por aproximadamente 2 meses, durante las cuales se utilizaban los ventiladores mecánicos que 

estaban disponibles en el área biomédica de la institución. En el momento de la adquisición de 

datos se tuvieron en cuenta características a nivel computacional y de transmisión de datos, como 

características de memoria RAM, el software requerido para realizar la adquisición, puertos de 

comunicación necesarios, accesorios para la comunicación serial y velocidad de transmisión. Así 

mismo, de acuerdo con el protocolo de adquisición de datos establecido, se ponía en marcha el 

ventilador mecánico, se corroboraba su correcto funcionamiento y se conectaba el computador con 

el equipo mediante una aplicación que se diseñó en lenguaje Python, DATA PB840, la cual se 

puede observar en la imagen 3: 

 

 



  37 
 

Imagen 3. 

Aplicación DATA PB840 para adquisición de datos. 

 

 

En esta aplicación se configuraban los parámetros de puerto de comunicación serial (COM), la 

tasa de baudios para la comunicación serial y el tipo de comando que se le iba a enviar al ventilador 

mecánico. Los Puritan Bennet 840 tienen configurados dos comandos para la comunicación serial, 

SNDA y el SNDF, siendo el comando SNDF el utilizado para el proceso de adquisición ya que 

brinda más información que el comando SNDA, este comando permite acceder a información 

relacionada con parámetros monitorizados por el ventilador y una mayor cantidad de alarmas. 

Además, se configuraba el modo ventilatorio que se iba a trabajar, que tipo de falla se iba a simular, 

en observaciones se describía brevemente como se iba a realizar la prueba y por último se 

configuraba el tiempo que iba a durar la adquisición de datos. Se tomaron datos simulando tres 

fallas, fuga, desconexión de la fuente de oxígeno y oclusión, en tres modos ventilatorios, control 

presión, control volumen y presión soporte, dando un total de 9 pruebas de 90 minutos cada una 

Elaboración propia.  
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de ellas. Durante el tiempo de prueba se buscaba simular la falla durante tres minutos, 

seguidamente se dejaba ciclar el ventilador 2 minutos sin ninguna falla y así sucesivamente hasta 

completar el periodo establecido, manteniendo una frecuencia adquisición de 20 muestras por 

minuto. Esto se realizó así ya que se buscaba tener una base de datos lo mejor balanceada posible, 

teniendo en cuenta que todas las pruebas iban a tener componentes en estado normal, se buscó 

minimizar el tiempo que el ventilador permaneciera en este estado en cada prueba que se realizó.  

Una vez hechas todas las pruebas se tomó cada archivo y se eliminaron los campos vacíos y los 

que contenían caracteres que no guardaban información importante, luego de esto se graficaron 

los comportamientos de las demás variables para observar si habían tenido variación a lo largo de 

la adquisición, ya que dentro de la respuesta del comando SNDF el ventilador arroja varios 

parámetros que el usuario ingresa para configurar el ventilador y esta información no es relevante 

para el entrenamiento de las técnicas. A partir de esto se realizó la primera depuración de las 

variables donde las que presentaron variación se describen en la tabla 1. 
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Tabla 1.  

Variables iniciales. 

Variable 1 Variable 2 Variable 3 

Parámetro tiempo 

espiratorio (TE) en 

segundos 

Presión final espiratoria 

(PIEND) en cmH2O 

Frecuencia respiratoria (fTOT) en 

respiraciones por minuto 

Variable 4 Variable 5 Variable 6 

Volumen corriente 

espirado (VTE) en litros 

Volumen minuto espirado de 

paciente (VET OT) en L /min 

Presión pico de las vías 

respiratorias (PPEAK) en cmH2O 

Variable 7 Variable 8 Variable 9 

Presión media de la vía 

aérea (PPEAK) en 

cmH2O 

Relación I: E 

Tiempo, función y rango 

inspiratorio de porcentaje 

espontáneo (TI/TTOT) 

Variable 10 Variable 11 Variable 12 

Límite alto de tiempo 

inspiratorio espontáneo 

Distensibilidad dinámica 

(CDYN) en mL/ cmH2O 

Flujo espontáneo máximo (FEM) 

en L/min 

Elaboración propia. 

Lo siguiente fue realizar el mismo proceso con las alarmas y verificar cuales de ellas presentaban 

variación a lo largo de las distintas pruebas que se tomaron (ver tabla 2): 
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Tabla 2.  

Alarmas iniciales. 

Variable 13 Variable 14 Variable 15 

Alarma de ventilación de 

apnea 

Alarma de volumen minuto 

máximo espirado 

Alarma Porcentaje máximo de 

O2 

Variable 16 Variable 17 Variable 18 

Alarma de presión máxima del 

ventilador (1PVENT) 
Alarma de corte de energía 

Alarma Volumen corriente 

obligatorio mínimo espirado 

(3VTEMAND) 

Variable 19 Variable 20 Variable 21 

Alarma de volumen minuto 

mínimo espirado (3VETOT) 

Alarma Porcentaje mínimo de 

O2 

Alarma de presión del 

suministro de aire 

Variable 22 Variable 23 Variable 24 

Alarma de compresor 

inoperante 
Alarma Desconectar Alarma Oclusión grave 

 Variable 25  

 Alarma Inspiración demasiado 

larga 
 

Elaboración propia. 

3.1.2. Creación de la base de datos. 

Una vez obtenidos todas las pruebas con las fallas y la primera depuración de la base de datos, se 

decidió unir todas las pruebas y tener la base de datos de entrenamiento. Se analizó la cantidad de 

datos que había por clases, lo cual se describe en la tabla 3. 
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Tabla 3.  

Número de muestras por clase. 

  Fallas 

 Normal Fuga Desconexión de fuente de oxigeno Oclusión 

Clase 0 1 2 3 

Número de muestras 7939 1750 2667 2583 

Elaboración propia. 

 De acuerdo con lo visto en la tabla anterior se puede evidenciar un gran desequilibrio de la base 

de datos al comparar la clase 0, normal, con las otras clases. Debido a esto se planteó realizar un 

submuestreo de la base de datos y reducir todas las muestras a la clase minoritaria, es decir, a 1750 

datos por clase. Esto se realizó de tal modo ya que la otra opción para balancear la base de datos 

era realizar un sobre-muestreo, pero ello implicaba crear demasiados datos sintéticos de las demás 

clases y podría afectar el correcto funcionamiento de los modelos de inteligencia artificial.  

3.1.3. Preprocesamiento de la base de datos 

Una vez terminada la base de datos se procedió a realizar el entrenamiento de las 3 técnicas 

de inteligencia artificial: Redes neuronales MLP, máquinas de soporte vectorial y LDA. Sin 

embargo, teniendo en cuenta que estas pruebas se realizaron en función del tiempo, es decir, que 

los datos están correlacionados y tienen un orden, se tiene que realizar ciertas modificaciones a la 

base de datos previo a ingresarla para el entrenamiento de los modelos, ya que de igual manera 

estas técnicas manejan datos estáticos. 

Lo primero que se realizó fue una ventana móvil para recorrer la base de datos y posteriormente 

hallarle la media y la desviación estándar a cada una de las variables por ventana creada y de esta 

manera tener una base de datos estáticos (ver imagen 4): 
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Imagen 4. 

Conversión a datos estáticos. 

 

 

Para el diseño de la ventana móvil se tuvo en cuenta la prueba de Mann-Whitney con el fin de 

buscar la ventana óptima para trabajar las técnicas de inteligencia artificial. El objetivo de la prueba 

es obtener el valor de p-value más bajo posible y el número de ventana asociado a ese menor valor 

sería la cantidad de muestras óptimas por ventana. Se realizó inicialmente la prueba con una 

ventana mínima de 100 hasta 1700 con saltos de 100. En esta prueba se tomaron los datos de cada 

ventana, y luego por cada variable se separaron las 4 clases y se le realizó la prueba de Mann-

Whitney a la clase normal vs cada una de las fallas, donde una vez obtenido los resultados se 

realizó la media de estos, logrando así el P-value para esa variable. Se repitió el proceso con cada 

variable y se calcula la media de estos P-value y se obtiene el valor de esa ventana. De esta manera 

se realizó la prueba para cada ventana, donde se obtuvo la gráfica 1: 

Elaboración propia.  
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Gráfica  1.  

Prueba de Mann-Whitney N° 1. 

 

 

En la gráfica anterior se puede observar que el valor mínimo del P-value se inclina a ser el de la 

ventana máxima. Esta tendencia se pudo evidenciar también en otra prueba que se realizó para 

determinar la ventana óptima, la prueba de Friedman. Ya que los resultados de estas pruebas eran 

similares se utilizó como criterio la respuesta del ventilador frente a las fallas, el tiempo que el 

ventilador demoraba en detectar una falla y el tiempo que el ventilador pasaba de estar en alerta a 

volver a un estado normal después de que se dejaba de simular la falla. Dependiendo del modo 

ventilatorio que se trabaje y el parámetro de frecuencia respiratoria que configurara el usuario, esta 

respuesta podía variar en un rango de un minuto a un minuto y medio. Siguiendo con el criterio 

mencionado y recordando que cada minuto tiene 20 muestras, lo cual daría un intervalo de 20 a 30 

Elaboración propia.  
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muestras, se realizó nuevamente la prueba de Mann-Whitney para un intervalo de 5 a 50, con paso 

de 1 muestra (ver gráfica 2): 

Gráfica  2.  

Prueba de Mann-Whitney N° 2. 

 

 

Ya en esta prueba el objetivo era observar un valor mínimo de 0.05 para el P-value y así considerar 

que la ventana fuera óptima. Tomando este valor como un punto de corte, se puede observar que 

todos los valores iguales o superiores a 26 cumplirían con este requerimiento. Así mismo, 

recordando el criterio de respuesta del ventilador y, de igual manera, corroborando este análisis 

con la prueba de Friedman, la cual arrojó que la ventana optima estaría en valores iguales o 

superiores a 26, se determinó que la ventana óptima para trabajar seria de 26. Una vez determinado 

Elaboración propia.  
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el valor de muestras por ventana, se procede a calcular los datos estadísticos para tener la base de 

datos estáticos, resultando una nueva matriz de 50 columnas por 6973 filas. 

3.2. Fase 2. Creación del software 

3.2.1. Selección del lenguaje de programación 

En el documento VMPB-PSLP se expone el proceso de selección de lenguaje apropiado 

para el desarrollo del presente proyecto, esta selección se realizó teniendo en cuenta las 

necesidades de codificación del proyecto y las características individuales de los lenguajes de 

programación, en el documento mencionado, se realiza la asignación de puntajes a cada lenguaje 

de programación teniendo como punto evaluativo el tipo de aplicación en la que se ejecuta el 

lenguaje de programación, la compatibilidad en entornos de aprendizaje rápido, el uso de librerías 

y la mantenibilidad del lenguaje.  

Es necesario describir las dos necesidades del proyecto respecto al lenguaje de programación 

utilizado, siendo así se describen de la siguiente forma: 

A. Procesamiento de bases de datos, codificación de análisis estadísticos en diferentes 

etapas del desarrollo del proyecto, el diseño y entrenamiento de las técnicas de 

Inteligencia Artificial aplicadas y la elaboración de análisis adicionales aplicados 

al mismo. 

B. Lenguaje de programación dirigido al desarrollo de aplicaciones ejecutables en 

computadoras, que facilite la creación de un aplicativo de adquisición de datos en 

las fases iniciales del proyecto y el Software predictor de fallas.   

A continuación, se expone un cuadro resumen de las características evaluadas en cada uno de los 

lenguajes de programación: 
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Tabla 4.  

Resumen de comparación de lenguajes de programación evaluados. 

Característica 

evaluada 
Python MATLAB C++ 

Tipo de aplicación 

en la que se 

ejecuta el lenguaje 

de programación. 

Lenguaje de programación aplicable a las necesidades A y B con adaptación 

a diferentes sistemas operativos. Utiliza diferentes aplicativos y software 

como base de ejecución del lenguaje. 

Compatibilidad en 

entornos y 

aprendizaje 

rápido 

Aplicabilidad total del 

lenguaje: Accesible a 

público y plataformas en 

general. Lenguaje de 

programación Open 

Source, por 

consecuencia, sin costo 

monetario por su manejo.  

Aplicabilidad total 

del lenguaje: 

Accesible solo para 

aplicativo y pagina 

web oficial. Costo 

monetario al manejo 

del lenguaje por 

medio de licencias.  

Aplicabilidad del 

lenguaje de 

programación: Accesible 

de forma gratuita 

parcialmente en 

diferentes plataformas. 

Costo monetario al 

manejo total del lenguaje 

por medio del IDE oficial.  

Uso de librerías 

Uso de librerías sin costo 

cargadas 

individualmente por 

código realizado.  

Uso de librerías 

agregadas al costo 

total de la licencia, 

cargadas al 

inicializar el 

aplicativo. 

Uso de librerías con y sin 

costo, ambas cargadas 

individualmente por 

código realizado. 

Mantenibilidad 
Actualización continua del entorno y de sus 

bibliotecas. 

Actualización ocasional 

del entorno y sus 

bibliotecas. 

Elaboración propia.  

Nota: La profundización de las características, puntuaciones individuales de estas y la selección 

del lenguaje se evidencia en el documento VMPB-PSLP 
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Siendo así, al realizar la evaluación en el documento anteriormente mencionado, se obtuvo como 

lenguaje de programación seleccionado: Python, el cual adquirió un promedio de puntajes de 4.53, 

C++ con un promedio de 3.82 y MATLAB, con 2.98. Teniendo en cuenta los anteriores puntajes, 

se llegó a la conclusión de que el lenguaje de programación seleccionado para el presente proyecto 

es Python.  

3.2.2. Entrenamiento del sistema 

Para el entrenamiento de los datos se trabajó todo el proceso en lenguaje Python en el 

entorno de trabajo de Google Colaboratory, ya que esta herramienta permitió compartir los avances 

entre los integrantes del grupo, observar de manera más interactiva las variables y los resultados 

que se iban obteniendo en cada fase del entrenamiento, y por último, una de las razones más 

importante es que a partir de este se podía acceder a GPUs con mayor capacidad de procesamiento 

y ejecutar los códigos con una mayor velocidad en comparación con el costo computacional que 

implicaría ejecutar los códigos en los computadores personales de los integrantes del proyecto.  

3.2.2.1. Redes neuronales perceptrón multicapa (MLP) 

Para esta técnica se utilizaron librerías de pandas y numpy para el manejo de los datos, el 

módulo sklearn para realizar ciertos procesamientos e ingresar la matriz al modelo, obtener las 

métricas de exactitud, precisión, área bajo la curva, matriz de confusión y de igual manera para 

obtener la función de las redes neuronales. Lo primero que se realizó fue obtener los mejores 

parámetros para conseguir el mejor rendimiento en la red neuronal, por lo cual se realizaron 

iteraciones para conseguir el número de capas y de neuronas por capas adecuado para tener una 

buena exactitud. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la matriz de datos estáticos se 

separó el 80% para training y el restante para test. Se utilizaba la función MLPClassifier para 

configurar el modelo, donde se ingresaba las capas y las neuronas por capa, el máximo número de 
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iteraciones de la red, la función para optimizar los pesos de la red, el parámetro de tolerancia para 

la optimización de los pesos y por defecto la función de activación fue la ReLu. Una vez creada la 

red neuronal se procede a entrenar el modelo con la función fit, a la cual se le ingresa la matriz de 

entrenamiento y las etiquetas. Estando entrenado el modelo se procede a probarlo con la matriz de 

test a través de la función predict. Con los resultados que arroja la función predict y las etiquetas 

de los patrones de test se calcula la exactitud del modelo, ingresando estos dos parámetros a la 

función accuracy_score. Con la función classification_report, a la cual se le ingresa las 

predicciones del sistema y las etiquetas, se puede visualizar un análisis de la precisión por clase 

del modelo, así mismo también entrega la exactitud y la media de las precisiones del modelo. De 

igual modo se utilizan las funciones roc_curve y auc para obtener el valor del área bajo la curva 

de la red neuronal.  

3.2.2.2. Máquinas de soporte vectorial (SVM) 

En esta técnica también se utilizaron las librerías de pandas y numpy para manipular los 

datos, el módulo de sklearn para utilizar las métricas necesarias y la función SVC, del módulo 

sklearn, para crear el modelo. Lo primero que se hizo fue determinar los mejores parámetros para 

crear el modelo con el mejor rendimiento posible. Se realizaron pruebas con diferentes kernels, el 

linear, poly, rbf y sigmoid, allí se observó que la mejor exactitud se lograba con el kernel 

polinomial. Ya con este kernel seleccionado se realizaron pruebas para escoger el valor del 

parámetro de regularización C, el grado del polinomio y el termino independiente coef0. Al 

ejecutar estas pruebas se tomó la exactitud y el tiempo de ejecución como criterios de decisión, 

tomando el valor más alto de exactitud como el valor ideal del parámetro analizado y observando 

cuantos minutos de demoraba el código en ejecutar. Al final de las pruebas el modelo quedo 

configurado como se describe en la tabla 4: 
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Tabla 5.  

Parámetros de la máquina de soporte vectorial. 

  Kernel  C Grado Coef0 

Máquinas de soporte 

vectorial  
Polinomial  16 8 por defecto 

Elaboración propia.  

Este entrenamiento se realizó con la función SVC del módulo de sklearn, el cual crea el modelo 

de las máquinas de soporte vectorial, así mismo se utilizó accuracy_score para obtener el valor de 

la exactitud, classification_report para obtener el análisis de las precisiones del modelo, roc_curve 

y auc para obtener el valor del área bajo la curva de esta técnica.  

3.2.2.3. Análisis discriminante lineal (LDA) 

Por último, para LDA también fue utilizada las librerías de Numpy y Pandas para realizar 

el procesamiento de datos, además, es utilizada el módulo disponible en Python sklearn 

importando de allí librerías utilizadas para el preprocesamiento (MinMaxScaler), los reportes de 

clasificación (roc_curve, auc, classification report y accuracy_score) y para el manejo de LDA 

(LinearDiscriminantAnalysis). Desprendiéndose de lo anterior, por medio del manejo del módulo 

sklearn aplicado a LDA se utilizan los métodos destinados para ajustar y maximizar la separación 

de los datos.  

Para el proceso de entrenamiento a cada técnica se le ingresa el 80% de la base de datos para 

training y el 20% restante para test, una vez cada modelo está entrenado, se realiza una segunda 

prueba para determinar el comportamiento general de las técnicas con otra base de datos, que al 

igual que la matriz de entrenamiento, contiene datos en normal y de las 3 fallas.  

Seguidamente se realizó un análisis para determinar las variables más relevantes para cada modelo 

mediante una reducción de dimensionalidad por medio de Forward Selection. Una vez hecha la 
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reducción de dimensionalidad, nuevamente se realizaron las pruebas mencionadas anteriormente 

para plantear una comparativa de los desempeños de las técnicas antes y después de obtener las 

variables más relevantes. En función de esta comparativa se determina si cada técnica utilizará las 

variables más relevantes o si es mejor que trabaje con la totalidad de las variables. Para este punto 

se escogió el mejor modelo en base a los resultados obtenidos con las métricas de la exactitud, 

precisión y el área bajo la curva de las pruebas mencionadas, buscando la mejor exactitud, la mejor 

precisión y área bajo la curva, es decir, porcentajes con una tendencia al 100%. 

3.2.2.4. Exactitud  

A partir de esta se buscó conocer la fracción de predicciones que el sistema logró clasificar 

correctamente, ya que el cálculo que se realiza es una relación entre las respuestas correctas del 

modelo y el número total de respuestas generadas. Hablando de un modelo binario, en el cual se 

tienen dos etiquetas, ceros y unos, por ejemplo, todas las predicciones del modelo que sean 

correctamente clasificadas como cero se les llamará true positives (TP) y de igual manera, todas 

aquellas predicciones correctamente clasificadas como unos se llamaran true negatives (TN). Por 

otro lado, todas las predicciones de la técnica implementada que fueran cero, pero en realidad 

debían ser uno se les llamara false negative (FN). De manera contraria, todas las predicciones que 

debían ser uno, pero en realidad fueron clasificadas como cero se les llamaría false positives (FP). 

A partir de este ejemplo se puede presentar la ecuación de la exactitud de la siguiente manera: 

Ecuación 1. Ecuación exactitud 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
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3.2.2.5. Precisión  

A diferencia de la exactitud, la precisión brinda información más detallada por clase; esta 

métrica toma las predicciones de una clase y genera una relación entre las correctamente 

clasificadas de la clase analizada frente a todas las predicciones que hizo el sistema de esa misma 

clase, incluyendo las mal clasificadas. Partiendo del ejemplo anterior, un problema de dos clases, 

se podría ver la ecuación de la precisión de la siguiente manera: 

Ecuación 2. Ecuación precisión 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

Por lo cual esta métrica permite conocer que tan certero es el modelo para clasificar elementos de 

esa clase, ya que, si el sistema está clasificando mal demasiados patrones o está clasificando muy 

pocos patrones correctamente, el denominador aumenta y la relación disminuye.   

3.2.2.6. Área bajo la curva 

Por último, el área bajo la curva está relacionada con la curva ROC, que a su vez se 

fundamenta en otras dos métricas, la sensibilidad y la especificidad. La sensibilidad, por un lado, 

es la relación de los positivos, los patrones de la clase 1, correctamente detectados sobre el total 

de patrones uno que se habían ingresado, es decir, la fracción de la clase uno detectada. Por otro 

lado, la especificidad, al contrario de la sensibilidad, es la fracción de la clase cero detectada o la 

tasa de verdaderos negativos. Para graficar la curva ROC se usa el 1-especificidad, es decir, la tasa 

de falsos positivos en el eje X y en el eje Y se utiliza la sensibilidad. La curva ROC indica que 

tanto el modelo logra diferenciar entre las clases trabajadas, sin embargo, para interpretar de forma 

más cuantitativa la curva se realiza el cálculo integral hallando el ara bajo de esta y así obtener un 

valor concreto del rendimiento del modelo.  
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3.2.3. Diseño del software 

Para el desarrollo de la interfaz gráfica se tuvieron en cuenta la interfaz de diseño, entorno 

de programación y librerías mencionadas en la tabla 6. 

Tabla 6. Elementos de desarrollo para realizar la aplicación ejecutable. 

Interfaz de diseño QT designer 

IDE Spyder 

Librerías 

Pandas Las cuales permiten al 

usuario adquirir la 

información y luego 

clasificarla o importar una 

base de datos adquirida 

previamente y luego 

clasificarla. 

Numpy 

Pickle 

PyQt5 

Serial 

Threading 

 

Primero se desarrolló el diseño de la interfaz en QT designer, donde se crearon tres ventanas. La 

primera tiene como objetivo dar la bienvenida al usuario, presentando la finalidad del software. 

En este campo se ingresa una imagen del ventilador trabajado, el título del programa y dos botones 

que dirigen al usuario a la función que desea utilizar. 

Una vez seleccionada la opción “Adquisición de datos y clasificación de falla” en la ventana uno, 

se procede a la ventana dos la cual está dividida en cinco secciones. La primera sección 

corresponde a los parámetros del ventilador, donde se puede ingresar el ID/Serie del ventilador, 

observaciones correspondientes y el nombre del archivo con el que se almacenan los datos. La 

segunda sección corresponde a los parámetros de comunicación serial, donde hay una lista de 

puertos para seleccionar, y otra lista para seleccionar los baudios a trabajar. Cuenta con dos 

botones, uno que permite conectar el equipo con el ventilador y actualizar, que permite actualizar 

la lista de los puertos seriales. La tercera sección corresponde al inicio de la comunicación serial, 

donde se ingresa el tiempo de adquisición deseado en minutos, y cuenta con un botón el cual 

Elaboración propia. 
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permite enviar el comando establecido para iniciar el proceso de comunicación serial. La cuarta 

sección corresponde a la clasificación de la falla, en donde hay un botón de clasificar falla, que, al 

momento de finalizar la adquisición de los datos, se selecciona este permitiendo realizar la 

clasificación deseada. Por último, la quinta sección corresponde a la salida, la cual funciona como 

una terminal serial que muestra la respuesta a los procesos ejecutados por la aplicación. También 

cuenta con un botón de limpiar salida, que elimina los parámetros mostrados en el label del mismo. 

Cuando se selecciona clasificación de fallas en la primera ventana, se pasa a la ventana número 

tres, la cual está dividida en tres secciones, la primera es importar archivo, la cual tiene un botón 

de abrir que abre otra ventana para seleccionar el archivo con extensión ‘.xlsx’. La segunda sección 

es clasificación, la cual cuenta con un botón de clasificar falla, que, al momento de finalizar el 

procesamiento de los datos, se selecciona este permitiendo realizar la clasificación de los datos. 

Por último, la tercera sección corresponde a la salida, la cual cumple la misma función descrita en 

la ventana dos. 

3.3. Fase 3. Evaluación del software 

En la última etapa se evaluó el funcionamiento del software por completo, tanto adquisición 

de la información, como clasificación de las fallas y guardado de los datos. Para evaluar el software 

se realizaron pruebas similares a las desarrolladas para construir la base de datos de entrenamiento, 

adquiriendo datos por 45 minutos en este caso, simulando la falla durante un tiempo considerable 

de la prueba, minimizando el estado normal en estas. En las imágenes 5 y 6 se observa la 

adquisición de datos para las pruebas de fuga control volumen y fuga control presión. 
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Imagen 5.  

Adquisición de datos prueba fuga control volumen 

 

Elaboración propia. 

Imagen 6.  

Adquisición de datos prueba fuga control presión 

 

Elaboración propia. 

Posteriormente se procesan las variables escogidas, luego se realiza el ventaneo, se hallan los datos 

estadísticos y se ingresa esta prueba al modelo y se clasifican las fallas. Este proceso se repitió 

para las 3 fallas y para los 3 modos ventilatorios que se trabajaron anteriormente y con tres 
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ventiladores mecánicos, sujetos a disponibilidad de Foscal internacional. Una vez realizadas todas 

las adquisiciones de datos, se calcularon las medias, desviaciones estándar y demás análisis 

estadísticos de los resultados obtenidos por el modelo. Se ingresaron datos con estas duraciones 

con las 3 fallas y se analizaron los resultados que el sistema arroja.  

La metodología descrita anteriormente permitió realizar la adquisición de los datos, el análisis de 

estos para obtener el mejor parámetro de ventana utilizado posteriormente para el entrenamiento 

del sistema en cada una de las técnicas de inteligencia artificial. Ya con la mejor técnica definida 

se realiza la creación del software que fue evaluado en tres ventiladores diferentes por lo que se 

procede a presentar los resultados obtenidos. 
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Capítulo 4  

Resultados 

A lo largo de este capítulo se presentan los resultados obtenidos en la metodología descrita 

en el capítulo anterior. En la metodología se describen tres fases donde los resultados de estas 

serán presentados a continuación y finalmente, se presenta el análisis de los resultados obtenidos. 

4.1. Presentación de los resultados 

4.1.1. Fase 1: Creación de la base de datos 

Se obtuvo una base de datos balanceada con 7000 filas y 25 columnas, las cuales 12 

columnas (variables 67 a 97, ver Imagen 7) representan parámetros fisiológicos obtenidos, y las 

restantes columnas son estado de alarma del ventilador.  

Imagen 7.  

Base de datos depurada y balanceada. 

 

 

 

 

67 68 69 70 71 72 73 75 85 94 95 97 105 106 108 110 115 116 117 119 120 122 123 124 125

18 10 0,446 4,45 19 6,5 5,5 98 4,4 43 14 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 13 0,194 4,87 20 7,8 1 99 2,9 138 9 20 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

19 13 0,194 4,87 20 7,8 1 99 2,9 153 7,8 20 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,381 10,8 20 10 1,1 98 4 83 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,375 10,6 20 10 1,4 98 4,1 83 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,375 10,6 20 10 1,4 98 4,1 83 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,38 11 20 10 1,1 98 4,1 81 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,382 11 19 10 1,2 98 4 80 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,378 10,8 19 10 1,5 98 4 80 11 37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,38 10,8 20 10 1,1 99 4 80 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,383 10,8 20 10 1,2 98 4,1 80 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,383 10,8 20 10 1,2 98 4,1 79 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,387 11,1 20 10 1,1 98 4,1 79 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 29 0,387 11,1 20 10 1,1 98 4,1 79 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 30 0,387 11,4 20 10 1,1 99 4,1 82 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 30 0,386 11,8 20 10 1,2 98 4 82 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 30 0,386 11,8 20 10 1,2 98 4 82 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 30 0,386 11,8 20 10 1,2 99 4 82 11 36 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Elaboración propia. 
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Los nombres que corresponden a las variables registradas en la anterior figura se representan en la 

Tabla 7: 

Tabla 7.  

Nombres de las variables trabajadas 

Número de las 

variables 
Nombre de las variables 

67 Presión final inspiratoria (PI END) en cmH2O 

68 Frecuencia respiratoria (R/min) 

69 Volumen tidal espirado (VTE) en L 

70 Volumen minuto espirado de paciente (VETOT) en L/min 

71 Presión pico de las vías respiratorias (PPEAK) en cmH2O 

72 Presión media de la vía aérea (PPEAK) en cmH2O 

73 
Componente espiratorio del valor monitorizado de la relación I: E, 

asumiendo el componente inspiratorio de 1 

75 %O2 suministrado 

85 PEEP monitorizado en cmH2O 

94 Distensibilidad dinámica (CDYN) en mL/cmH2O 

95 Resistencia dinámica (RDYN) en cmH2O/L/s 

97 Flujo máximo espiratorio (FME) en L/min 

105 Alarma de volumen minuto máximo espirado 

106 Alarma de volumen corriente máximo espirado 

108 Alarma de presión inspiratoria máxima (PPEAK) 

110 Alarma de frecuencia respiratoria máxima (fTOT) 

115 Alarma Volumen corriente obligatorio mínimo espirado (VTEMAND) 

116 Alarma de volumen minuto mínimo espirado (VETOT) 

117 Alarma de volumen corriente espontáneo mínimo espirado (VTEESPONT) 

119 Alarma de presión del suministro de aire 

120 Alarma Presión de suministro mínimo de O2 

122 Alarma Desconectar 

123 Alarma Oclusión grave 

124 Alarma Inspiración demasiado larga 

125 Error de procedimiento 

Elaboración propia.  

Finalmente, para el entrenamiento de los datos, se realizó la conversión de la base de datos en 

series de tiempo a datos estáticos con utilizando el ventaneo móvil y los estadísticos, en este caso 

media y desviación estándar. El cálculo de la media y desviación estándar se realizó a cada una de 
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las ventanas para cada variable, donde finalmente se obtuvo una base de datos de entrenamiento 

de 50 variables con 6973 muestras. En la Imagen 8 se evidencia un resumen de la base de datos de 

entrenamiento. 

Imagen 8. 

Resumen de base de datos de entrenamiento 

 

Elaboración propia.  

4.1.2. Fase 2: Creación del software 

Con la base de datos obtenida, se entrenaron los tres clasificadores con los datos en bruto. 

Luego, se realizó reducción de dimensionalidad aplicando Forward Selection a los tres modelos, 

N° mean 67 Std 67 mean 68 Std 68 mean 69 Std 69 mean 70 Std 70 mean 71 Std 71 mean 72 Std 72

0 -0,87 0,4 -0,28 0 -0,57 0,66 -0,76 0,49 0,47 0,91 -0,92 0,39

1 -0,87 0,39 -0,28 0 -0,62 0,65 -0,8 0,48 0,45 0,89 -0,95 0,38

2 -0,87 0,39 -0,28 0 -0,63 0,64 -0,82 0,47 0,42 0,86 -0,96 0,37

3 -0,88 0,39 -0,28 0 -0,64 0,62 -0,84 0,45 0,41 0,85 -0,98 0,36

4 -0,88 0,38 -0,28 0 -0,65 0,61 -0,86 0,43 0,4 0,84 -0,99 0,34

5 -0,88 0,38 -0,28 0 -0,66 0,6 -0,87 0,41 0,4 0,83 -1,01 0,33

6 -0,88 0,37 -0,28 0 -0,67 0,59 -0,89 0,4 0,39 0,81 -1,02 0,31

7 -0,89 0,37 -0,28 0 -0,68 0,58 -0,9 0,38 0,38 0,8 -1,02 0,3

mean 73 Std 73 mean 75 Std 75 mean 85 Std 85 mean 94 Std 94 mean 95 Std 95 mean 97 Std 97 mean 105

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,37 0,01 1,23 1,33 -0,1 0,23 -0,65 0,88 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,29 1,29 -0,12 0,22 -0,71 0,86 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,35 1,24 -0,13 0,21 -0,72 0,85 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,39 1,2 -0,14 0,2 -0,73 0,85 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,42 1,17 -0,15 0,19 -0,73 0,84 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,44 1,14 -0,15 0,19 -0,73 0,84 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,45 1,12 -0,16 0,18 -0,74 0,82 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,46 1,11 -0,16 0,17 -0,75 0,81 -0,12

N° Std 105 mean 106 Std 106 mean 108 Std 108 mean 110 Std 110 mean 115 Std 115 mean 116 Std 116 mean 117

0 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 -0,17 0,89 0,54 1,27 -0,31

1 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 -0,17 0,89 0,64 1,29 -0,31

2 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 -0,08 0,95 0,74 1,30 -0,31

3 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,01 1,00 0,84 1,30 -0,31

4 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,10 1,05 0,84 1,30 -0,31

5 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,18 1,08 0,84 1,30 -0,31

6 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,27 1,10 0,84 1,30 -0,31

7 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,36 1,12 0,84 1,30 -0,31

Std 117 mean 119 Std 119 mean 120 Std 120 mean 122 Std 122 mean 123 Std 123 mean 124 Std 124 mean 125 Std 125

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00
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para obtener las variables más relevantes en cada uno, y así posteriormente realizar nuevamente el 

entrenamiento con estas variables. A cada uno de los modelos entrenados, para la selección del 

mejor, se obtuvieron las métricas de exactitud, precisión y área bajo la curva. Esto se evidencia en 

las tablas número 8, 9 y 10. 

4.1.2.1. LDA 

Tabla 8.  

Análisis de las métricas del modelo LDA 

LDA 

Métrica - Forward Selection 

Exactitud 78,94%  76,12% 

Precisión 

No falla 70,00%  56,00% 

Fuga 80,00%  76,00% 

Oxígeno 86,00%  86,00% 

Oclusión 74,00%  76,00% 

Promedio 77,50%  73,00% 

Área bajo la curva  90,23%  85,12% 

Elaboración propia.  

4.1.2.2. Máquinas de soporte vectorial 

Tabla 9.  

Análisis de las métricas del modelo MSV 

MSV 

Métrica - Forward Selection 

Exactitud 95,60%  91,41% 

Precisión 

No falla 87,00%  84,00% 

Fuga 93,00%  86,00% 

Oxígeno 97,00%  88,00% 

Oclusión 93,00%  93,00% 

Promedio 92,50%  88,00% 

Área bajo la curva  96,70%  94,93% 

Elaboración propia.  
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4.1.2.3. Redes neuronales recurrentes 

Tabla 10.  

Análisis de las métricas del modelo Redes neuronales MLP 

Redes Neuronales MLP 

Métrica - Forward Selection 

Exactitud 94,25% 94,51% 

Precisión 

No falla 87,00% 81,00% 

Fuga 91,00% 93,00% 

Oxígeno 98,00% 98,00% 

Oclusión 90,00% 95,00% 

Promedio 91,50% 91,75% 

Área bajo la curva  95,26% 93,23% 

Elaboración propia.  

Posteriormente a la selección del mejor modelo trabajado, se ingresa la base de datos al software, 

donde ahí se crea la matriz de los datos estáticos que finalmente se ingresa al modelo. La salida 

del modelo arroja un listado del comportamiento de los datos, donde finalmente entrega un posible 

porcentaje de falla de cada una de las clases. 

Al finalizar esta etapa, se obtuvo el software de clasificación de fallas del ventilador mecánico 

Puritan Bennett 840, el cual consta de 3 ventanas, las cuales fueron descritas en la metodología y 

se pueden visualizar en las imágenes 9, 10 y 11. 
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Imagen 9.  

Ventana uno del software clasificador de fallas 

 

 

Imagen 10.  

Ventana dos del software clasificador de fallas 

 

Elaboración propia. 

Elaboración propia.  
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Imagen 11.   

Ventana tres del software clasificador de fallas 

 

Elaboración propia. 

Para obtener el ejecutable del programa se utilizó la aplicación “auto-py-to-exe” (Auto-Py-to-Exe 

· PyPI, n.d.), la cual permitió obtener una carpeta con las librerías trabajadas y las diferentes 

funciones diseñadas para la ejecución del software. Finalmente, el ejecutable tiene como nombre 

“Clasificador PB840.exe” 

4.1.3. Fase 3: Evaluación del software 

Se realizaron las pruebas con tres ventiladores mecánicos Puritan Bennett 840, a los cuales 

se les simularon las tres fallas establecidas con diferentes modos ventilatorios. El resultado de estas 

pruebas arrojó un porcentaje relacionado a la falla simulada durante la prueba. En el momento de 

la adquisición de los datos, la aplicación permite clasificar la falla después de finalizar esta, pero 

también es posible almacenar los datos adquiridos en un archivo con extensión “.xlsx” para 

posteriormente ingresar a la ventana de clasificación e importar el archivo (ver Imagen 12). Si se 

desean clasificar varios archivos al tiempo, se pueden ir importando uno por uno, y el programa 

arroja el resultado correspondiente a la falla (ver Imagen 13). 
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Imagen 12.  

Ventana de adquisición de datos y clasificación 

 

Elaboración propia. 

Imagen 13.  

Ventana de clasificación 

 

Elaboración propia. 

Una vez obtenida la clasificación de los datos, se calculó el error entre la clase real (no falla, fuga, 

falta de oxígeno y oclusión) y la clasificación del sistema. Esto se realizó tanto para cada ventilador 
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como para cada una de las fallas en cada modo ventilatorio, como se puede observar en las tablas 

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22. Las siglas FCP, significan el resultado de la prueba 

Fuga Control Presión, y así sucesivamente se denominaron las demás pruebas iniciando con la 

inicial del tipo de falla, seguido de las iniciales del modo ventilatorio. La inicial “O” hace 

referencia a las pruebas de oclusión y la “X” hace referencia a las pruebas de desconexión de la 

fuente de oxígeno.  

Tabla 11. 

Porcentaje de error para cada ventilador en la prueba no falla control presión 

NCP % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 0,00% 5,21% 3,34% 

Porcentaje falla Fuga 0,00% 5,21% 3,34% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 0,00% 0,00% 

Elaboración propia. 

Tabla 12. 

Porcentaje de error para cada ventilador en la prueba no falla control volumen 

NCV % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 3,67% 0,00% 20,32% 

Porcentaje falla Fuga 3,67% 0,00% 20,32% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 0,00% 0,00% 

Elaboración propia. 

Tabla 13. 

Porcentaje de error para cada ventilador en la prueba no falla presión soporte 

NPS % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 0,00% 0,00% 4,80% 

Porcentaje falla Fuga 0,00% 0,00% 4,80% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 0,00% 0,00% 
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Elaboración propia. 

Tabla 14.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba fuga control presión 

FCP % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 3,72% 12,74% 5,05% 

Porcentaje falla Fuga 3,72% 44,83% 5,05% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 31,64% 0,00% 

Elaboración propia.  

Tabla 15.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba fuga control volumen 

FCV % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 3,24% 36,27% 20,56% 

Porcentaje falla Fuga 31,10% 36,27% 32,49% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 34,34% 0,00% 11,93% 

Elaboración propia. 

Tabla 16.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba fuga presión soporte 

FPS % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 8,92% 12,71% 28,21% 

Porcentaje falla Fuga 8,92% 54,11% 34,98% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 41,40% 6,77% 

Elaboración propia.  
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Tabla 17.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oclusión control presión 

OCP % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 9,89% 37,26% 3,26% 

Porcentaje falla Fuga 17,30% 2,58% 29,32% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 10,06% 39,92% 32,58% 

Elaboración propia. 

Tabla 18.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oclusión control volumen 

OCV % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 10,53% 65,84% 9,91% 

Porcentaje falla Fuga 0,00% 9,61% 0,00% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 10,53% 75,45% 9,91% 

Elaboración propia. 

Tabla 19.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oclusión presión soporte 

OPS % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 30,29% 5,19% 3,62% 

Porcentaje falla Fuga 0,00% 0,32% 0,11% 

Porcentaje falla Oxígeno 0,73% 0,39% 0,00% 

Porcentaje falla Oclusión 31,01% 5,91% 3,73% 

Elaboración propia. 

Tabla 20.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oxígeno control presión 

XCP % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 39,34% 18,57% 29,58% 

Porcentaje falla Fuga 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oxígeno 39,34% 18,57% 29,58% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 0,00% 0,00% 

Elaboración propia.  
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Tabla 21.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oxígeno control volumen 

XCV % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 52,47% 2,22% 4,95% 

Porcentaje falla Fuga 0,00% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oxígeno 52,47% 2,22% 6,41% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 0,00% 1,46% 

Elaboración propia 

Tabla 22.  

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oxígeno presión soporte 

XPS % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3 

Porcentaje no falla 43,43% 3,59% 36,40% 

Porcentaje falla Fuga 4,99% 0,00% 0,00% 

Porcentaje falla Oxígeno 48,42% 3,59% 36,62% 

Porcentaje falla Oclusión 0,00% 0,00% 0,22% 

Elaboración propia. 

Luego, se decidió analizar los errores presentados por cada ventilador, calculando la media 

de cada uno con respecto a la falla en cada modo ventilatorio, como se observa en la tabla 23, 

seguidamente calculando la media por falla para cada ventilador, observar tabla 24, y por último 

se agruparon estos valores para hallar la media y desviación estándar por ventilador (ver total de 

las pruebas de la tabla 25). 

Tabla 23.  

Media del porcentaje de error por falla de cada ventilador. 

  
Ventilador 1 Ventilador 2 Ventilador 3 

Media % Error en NCP 0.00% 2.61% 1.67% 

Media % Error en NCV 1.84% 0.00% 10.16% 

Media % Error en NPS 0.00% 0.00% 2.40% 

Media % Error en FCP 1.86% 22.19% 2.52% 

Media % Error en FCV 17.17% 18.13% 16.24% 
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Media % Error en FPS 4.46% 27.06% 17.49% 

Media % Error en OCP 9.31% 19.94% 16.29% 

Media % Error en OCV 5.27% 37.72% 4.96% 

Media % Error en OPS 15.51% 2.95% 1.86% 

Media % Error en XCP 19.67% 9.28% 14.79% 

Media % Error en XCV 26.23% 1.11% 3.20% 

Media % Error en XPS 24.21% 1.79% 18.31% 

Elaboración propia. 

Tabla 24.  

Medias de los porcentajes de error por falla de cada ventilador. 

  
Ventilador 1 Ventilador 2 Ventilador 3 

Media % Error en no falla 0.61% 0.87% 4.74% 

Media % Error en fuga 7.83% 22.46% 12.08% 

Media % Error en oclusión 10.03% 20.21% 7.70% 

Media % Error en falta de oxigeno 23.37% 4.06% 12.10% 

Elaboración propia. 

Tabla 25.  

Media y desviación estándar de los ventiladores 

 MEDIA DESVIACIÓN ESTANDAR 

Ventilador 1 10.46% 0.16 

Ventilador 2 11.90% 0.19 

Ventilador 3 9.16% 0.12 

  10.51% - 

Elaboración propia. 

4.2. Análisis de resultados 

4.2.1. Fase 1: Creación de la base de datos 

Durante el procesamiento de la base de datos, se obtuvieron varios inconvenientes 

relacionados a la extracción de estos. Primero se trabajó con el comando SNDA (Puritan-Bennett 

Corporation, 2003) el cual arrojaba 97 variables las cuales en su mayoría correspondían a 



  69 
 

parámetros que configuraba el usuario, por lo que al momento de simular las fallas, estos no 

presentaban variación alguna. Luego se decidió probar el comando SNDF (Puritan-Bennett 

Corporation, 2003), el cual entregaba los mismos parámetros de SNDA y otros parámetros 

adicionales que permitían obtener el comportamiento de las variables fisiológicas y diversas 

alarmas del ventilador. Para extraer los datos del ATG, se intentó realizar la comunicación serial 

mientras se realizaba el test, pero no hubo respuesta del ventilador al comando, por lo tanto, a este 

test no se le pudieron extraer datos. 

El objetivo de realizar un sistema predictor de fallas es apoyar al técnico en los mantenimientos 

predictivos de los equipos. Para realizar un sistema de mantenimientos predictivos, se debe realizar 

una medición con diferentes herramientas que permitan obtener un control del estado de la pieza 

u objeto a analizar para así poder adelantarse al fallo de esta. Esto permite a su vez conocer el ciclo 

de vida del equipo dependiendo del estado de los componentes estudiados. Para estudiar estos 

componentes, se tienen diferentes técnicas como lo son análisis de vibraciones, análisis de 

químicos o lubricantes, análisis por ultrasonido, análisis por termografía y análisis eléctrico (Sierra 

Fernández & Andrea Calvo, n.d.).  

La base de datos trabajada en proyectos relacionados a mantenimientos predictivos, se basa en 

obtener datos de la compresión física de la falla utilizando alguna de las técnicas mencionadas 

anteriormente, los cuales se considera que deben ser adquiridos en tiempo real para posteriormente 

realizar un sistema de predicción mediante diferente técnicas de inteligencia artificial (Shamayleh 

et al., 2020).  

Realizado el análisis de la base de datos obtenida por el ventilador y las bases de datos trabajas en 

diversos proyectos de predicción de fallas, se deduce que no es posible realizar un sistema de 
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predicción de fallas con los tipos de datos extraídos, por lo que se decidió realizar un sistema de 

clasificación de fallas. 

La base de datos final utilizada para entrenar el sistema contaba con 6973 filas y 50 columnas, 

siendo está representada por los estadísticos de media y desviación estándar de cada variable. La 

ejecución de estas métricas en cada una de las variables permite obtener un valor respecto al 

comportamiento de los datos en la ventana establecida (26 muestras), lo cual puede aumentar el 

procesamiento a la hora del entrenamiento, pero entrega un mejor valor de repuesta del modelo. 

4.2.2. Fase 2: Creación del software 

Partiendo inicialmente de los resultados de las segundas columnas de las tablas 8, 9 y 10 

se pueda observar el comportamiento de las técnicas al utilizar la totalidad de las variables para 

entrenar el sistema. Las tres técnicas lograron obtener valores de exactitud superiores al 75%, lo 

cual indica que lograron un alto porcentaje de patrones correctamente clasificados y observando 

el área bajo la curva se puede evidenciar que todas las técnicas logran una alta diferenciación entre 

clases ya que todos superar un valor del 90%. Al observar los valores de las precisiones en todas 

las técnicas se pueden destacar 2 cosas, la primera es que la clase normal tiene una precisión un 

poco más baja que las fallas, lo cual indica que esta es la clase a la que el sistema le toma mayor 

trabajo clasificar y puede confundir sus características con alguna falla. Lo segundo es que al 

revisar las fallas se puede notar que la precisión más baja la presenta la falla 3, donde a pesar de 

que no se tiene una enorme diferencia con las demás precisiones, sí se puede notar que para esta 

clase las técnicas llegaron a confundirse, por lo cual, pudieran requerir una mayor cantidad de 

datos para entrenarse mejor sobre las características de estas clases.  

Lo siguiente que se puede observar es la tercera columna de las tablas mencionadas en el párrafo 

anterior, en la cual están los resultados de las técnicas con las variables más relevantes. Aquí cabe 
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destacar que a simple vista los accuracies de LDA y de MSV disminuyeron al utilizar las variables 

más relevantes que al usar todas las variables, aunque en el caso de las redes neuronales MLP, el 

aumento que presentó fue del 0,16%, lo cual, aunque es un incremento, es algo limitado. Al revisar 

el área bajo la curva, esta vez en todas las técnicas se puede observar un descenso, que se puede 

interpretar como una reducción en la segregación entre clases que presentaba el sistema previo a 

la reducción de variables. Al observar las precisiones nuevamente se evidenció la tendencia de la 

clase normal, en todas las técnicas, a presentar un porcentaje de precisión menor que el de las 

fallas. En LDA y redes neuronales MLP se destaca que la falla 2 mantuvo su precisión al utilizar 

las variables más relevantes y continua como la clase que tiene la mejor precisión dentro de estas 

técnicas. Además, en LDA, también se pudo observar que la precisión de la falla 3 aumentó un 2% 

mientras que en redes neuronales MLP aumentó un 5%. Por su parte en MSV la única clase que 

mantuvo su precisión fue la falla 3 mientras que las demás disminuyeron.  

Teniendo en cuenta estos resultados, donde en los casos en el que las métricas aumentaron, este 

aumento no fue altamente significativo y por el contrario los descensos se pudieron evidenciar en 

la mayoría de ellas. Al final se decidió trabajar con la totalidad de las variables, donde al revisar 

la técnica que tenía los mejores puntajes, se eligió el mejor modelo las máquinas de soporte 

vectorial.  

4.2.3. Fase 3: Evaluación del software 

Según los resultados obtenidos en la Tabla 23, se puede ver que cada una de las fallas 

presenta un error variante, ya que si se detalla el porcentaje de error más alto para cada ventilador 

este se presenta en una falla y modo ventilatorio diferente. Sin embargo, al revisar la tabla 24 se 

puede observar que para dos de los tres ventiladores trabajados el mayor porcentaje de error se 

presentó en la falla de falta de oxígeno, mientras que el otro ventilador presentó su mayor 
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porcentaje de falla al clasificar las fugas. Así mismo, al buscar el porcentaje de error más bajo para 

cada ventilador se puede observar que este coincide en los tres y se presenta al clasificar no falla, 

incluso logrando en 2 ventiladores un porcentaje de error menor al 1%. A pesar de lo mencionado 

anteriormente, si se detallan las tablas 12 a la 19 se puede notar que varias veces el modelo tiende 

a confundir las fugas con las oclusiones y viceversa, llegando incluso a presentarse porcentajes 

altos de error entre las clases normal (no falla), oclusión y fuga, como evidencia, por ejemplo, en 

el ventilador 1 de tabla 15. 

En la tabla 25, al ver las medias de los porcentajes de error por cada ventilador se puede detallar 

un comportamiento similar en estos valores ya que no superan el 12,0% de error y dejan en 

evidencia un error promedio del sistema del 10,51%, obteniendo un rendimiento final del modelo 

en promedio de un 85.09%, lo cual mantiene al modelo con una tasa de aciertos alta y al mismo 

tiempo sin un gran contraste con el porcentaje de acierto inicial del modelo, de 95.6%. Al hablar 

de la desviación estándar en los tres ventiladores se puede notar que fue similar, debido a que todas 

se encontraban en un rango de ± 0,10 a ± 0,20.  

Durante el capítulo, se expusieron los resultados obtenidos para cada una de las fases. Primero se 

observó la base de datos depurada, la cual se utilizó para el entrenamiento del sistema, donde la 

mejor técnica escogida fue máquinas de soporte vectorial. Una vez seleccionada se evaluó el 

software obteniendo un porcentaje de acierto del 85.09%. Con estos resultados obtenidos, se 

continua con las conclusiones y recomendaciones. 
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Capítulo 5  

Conclusiones y recomendaciones 

En el presente capítulo se describen las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del 

proyecto, y, por ende, algunas recomendaciones para trabajos futuros. 

5.1. Conclusiones 

Teniendo en cuenta el análisis realizado en el estudio de los datos obtenidos, es importante 

tener en cuenta qué tipos de variables se están adquiriendo y si estos pueden llegar a cumplir con 

el objetivo del proyecto, dado que no todas las variables pueden ser útiles para realizar sistemas 

de predicción, siendo esto una de las mayores limitaciones a la hora de la ejecución del proyecto.  

Para establecer el valor de la ventana que recorre las muestras que se encuentran en función del 

tiempo, fue necesario realizar pruebas no paramétricas que permitieron obtener el valor óptimo del 

tamaño de ventana siendo este el relacionado con el valor más bajo de P-value. Se realizaron dos 

tipos de pruebas no paramétricas, una fue la prueba de Friedman, el cual al final de su ejecución 

entregó un valor de ventana óptimo de 26 muestras. De igual forma se realizó la prueba de U de 

Mann – Whitney, donde se compararon las variables de falla y no falla de cada prueba, para obtener 

también un valor de ventana óptimo de 26 muestras, por lo cual de manera concreta se puede 

determinar que el mejor valor para las ventanas del modelo es de 26 muestras. 

Durante el entrenamiento del modelo se evidenció que la clase que presentaba una menor precisión 

era la clase 0 o normal, lo cual indicó que el sistema confunde las características de este conjunto 

de datos con alguna de las fallas. En las pruebas del software se puede evidenciar que el porcentaje 

de acierto inicial es de 95,6%, pero al realizar las pruebas del software en los ventiladores 

disponibles, este disminuyó un a 85,09%. Entonces, debido a la precisión que presenta la clase 

normal, sumado al hecho de que el modelo varias veces logró confundirse entre las clases de fuga 
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y oclusión, se puede concluir que estas son las razones por las que se produjo esta reducción del 

10.51% en el desempeño del modelo. 

5.2. Recomendaciones 

Se recomienda hacer mayor cantidad de pruebas con diferentes protocolos donde se varíe 

el tiempo total de la prueba, la frecuencia en la que se realice la falla y el tiempo activo y bajo de 

la falla, así poder establecer una mejor base de datos que ayude a minimizar el error y aumentar la 

precisión del modelo trabajado. 

Se recomienda realizar más pruebas con una mayor cantidad de ventiladores para lograr obtener 

una tendencia en los porcentajes de error del modelo y determinar de una forma más concreta en 

con que clase el sistema puede confundirse con mayor facilidad. Así mismo, se recomienda realizar 

pruebas con más ventiladores mecánicos Puritan Bennett de la serie 800 para continuar con el 

análisis de las precisiones de cada clase y la minimizar el error del modelo.  

Se recomienda analizar otras técnicas de reducción de dimensionalidad que permitan aumentar o 

mantener los resultados obtenidos por el mejor modelo al utilizar todas las variables y de igual 

manera a partir de esto realizar un análisis de cuales variables aportan información clave para 

clasificar cada clase. 

Se recomienda analizar cuáles son los tipos de fallas mecánicas o electrónicas más comunes para 

realizar un estudio sobre el comportamiento de alguno de estos componentes y así plantear un 

sistema de predicción de fallas para dicho elemento. 
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Anexos 

Anexo 1.  

Protocolo de pruebas del software predictor de fallas (COD: VMPB-PP) 

INTRODUCCIÓN 

El presente documento tiene la intención de exponer de forma detallada el uso y 

programación del Software predictor de fallas del ventilador Puritan Bennett 840, agregando, el 

protocolo de pruebas del mismo, en consecuencia, se encuentra de forma lineal la configuración 

de la aplicación (Software) de predicción de fallas, el protocolo de pruebas y procesos propuestos 

para su análisis.  Es necesario conocer con anterioridad que el documento actual se complementa 

con el protocolo de adquisición de datos, donde se describe la preparación del ventilador mecánico 

y la programación individual de cada uno de los modos ventilatorios a utilizar (Presión control, 

Control Volumen y Control Presión), siendo así, lo anterior es aplicable al presente protocolo. El 

protocolo de pruebas se aplicó en tres ventiladores mecánicos distintos, suministrados por la 

institución FOSUNAB, simulando el Software y corroborando su funcionamiento en cada equipo. 

CONFIGURACIÓN Y USO DE LA APLICACIÓN. 

Para el uso del Software se realizó una aplicación el cual se descarga e instala como 

extensión .exe, llamada “Clasificador de fallas”, este cuenta con tres ventanas; la ventana principal, 

donde encuentran las opciones de adquisición y clasificación de fallas (Ver imagen 1), la ventana 

de adquisición de datos y clasificación de fallas (ver imagen 2) y la ventana de clasificación de 

fallas (ver imagen 3). En la segunda es posible la toma de los datos y la clasificación de las fallas 

de forma inmediata después de finalizar la prueba, en esta ventana es posible digitalizar los 

parámetros del ventilador (ID/serie, observaciones y nombre de la prueba), lo parámetros de 

comunicación serial (el puerto de conexión y los Baudios a trabajar) y el tiempo de adquisición de 
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datos que se desea realizar. Por otro lado, cuando se tiene el archivo .xlsx con anterioridad, es 

posible utilizarlo y hacer su clasificación por medio de la ventana tres.  

Imagen 1. 

Ventana uno del Software clasificador de fallas. 

 

Autoría propia.  

Imagen 2.  

Ventana dos del software clasificador de fallas 

 

Autoría propia.  
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Imagen 3.  

Ventana tres del software clasificador de fallas 

 

Autoría propia.  

Los resultantes de cada prueba por medio de la ventana de adquisición y clasificación son; 

un archivo.pkl con información de la prueba realiza, una imagen .png con una gráfica donde se 

visualiza los cambios en la clasificación durante la prueba, un archivo .xlsx con los datos de la 

prueba y un archivo .txt con los parámetros ingresados en la aplicación.  

Siendo así, se denota el paso a paso general para el uso de la aplicación: 

CONFIGURACIÓN DEL SOFTWARE ANTES DE SU EJECUCIÓN 

1. Descargue y verifique que el archivo .exe se encuentra en una carpeta junto con los 

documentos necesarios para su ejecución, esto debido a que al finalizar cada prueba la 

aplicación automáticamente guardará una carpeta con los archivos correspondientes a esta.  
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2. Conecte la entrada USB del cable RS-232 a USB a algunos de los puertos de su 

computador.  

3. Asegúrese de evidenciar la conexión exitosa del puerto en su computador dirigiéndose al 

administrado de dispositivos  

4. De doble clic a la aplicación en la carpeta designada, espere unos segundos hasta que la 

misma aparezca de forma emergente en su pantalla. 

USO DE LA VENTANA ADQUISICIÓN Y CLASIFICACIÓN  

1. Si su intención es la toma de datos para su posterior clasificación, de clic al botón de 

adquisición y clasificación de fallas, se abrirá una nueva pestaña.  

2. En la ventana de adquisición y clasificación, en la sección de parámetros del ventilador, 

ingrese el ID o serial del ventilador, las observaciones si las tiene, y el nombre de como 

desea que se guarden los documentos generados por la adquisición y clasificación. Si no 

desea poner un nombre en específico, es posible dejarlo en blanco, los archivos serán 

nombrados por defecto.  

3. Ingrese en la sección de parámetros de comunicación serial el puerto el cual tiene conectado 

el ventilador y edite los baudios los cuales está configurado el ventilador.  

4. Prenda el ventilador mecánico Puritan Bennett 840 y configure el modo ventilatorio que 

desee dentro de las tres opciones manejadas en el presente proyecto (Presión soporte, 

control volumen y control presión), siguiendo las indicaciones de programación del modo 

ventilatorio en el formato VMPB-PAD.  

5. Conecte el pulmón mecánico, el ventilador empezará a ciclar con normalidad. 

6. Presione el botón “Conectar” en la sección de parámetros de comunicación serial, se 

evidenciará una notificación en la salida, donde se confirma la conexión exitosa.  
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7. Ingrese el tiempo deseado de adquisición en la sección de Inicio de comunicación serial, 

posterior de clic al botón “Enviar”, posterior a esta interacción empezará a evidenciarse en 

la salida el porcentaje parcial de adquisición de datos.  

8. Genere un solo tipo de falla de forma aleatoria (desconexión de manguera de oxígeno, fuga 

u oclusión en el circuito paciente) hasta que la barra de progreso se encuentre en 100% 

9. Al tener el 100% de los datos adquiridos, de clic al botón “Clasificar falla” en la sección 

de clasificación, se evidenciará en porcentaje la clasificación hecha por el Software. (Ver 

ejemplo en la Imagen 4) 

Imagen 4.  

Ejemplo de ejecución finalizadas de la ventana de adquisición y clasificación de fallas. 

 

Autoría propia.  

USO DE LA VENTANA DE CLASIFICACIÓN DE FALLAS.  

1. Si su intención es realizar la clasificación de fallas con un archivo donde se integren los 

datos adquiridos en pruebas pasadas, de clic al botón “Clasificación de fallas” en la ventana 

uno de la aplicación.  
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2. Se abrirá la ventana de clasificación de fallas, de clic en el botón “Abrir” en la sección de 

“Importar Archivo”, selecciones el archivo .xlsx el cual desee realizar la clasificación 

3. De clic en el botón “Clasificar falla” en la sección de Clasificación, en la salida se 

evidenciará el porcentaje de clasificación entregado por el Software.  

PROTOCOLO DE PRUEBAS  

Para el protocolo de pruebas se realizan pruebas continuas de 45 minutos por falla en cada 

modo ventilatorio, realizando las fallas de forma aleatoria, evitando la periodicidad entre falla y 

falla, siendo así, se realizan un total 6.75 horas de ejecución en pruebas continuas. Además, se 

realizarán pruebas de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos por falla en cada modo ventilatorio, 

encontrando el límite de tiempo con el cual el Software mantiene un mejor Accuracy de 

clasificación.  
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Anexo 2.  

Selección del lenguaje de programación (COD: VMPB-PSLP). 

INTRODUCCIÓN 

El presente documento tiene la intención de exponer el proceso de selección del lenguaje de 

programación apropiado para el desarrollo del Software predictor de fallas, siendo así, se 

determinan dos necesidades de codificación para el desarrollo del mismo; la primera necesidad de 

codificación se enfoca en el procesamiento de bases de datos, codificación de análisis estadísticos 

en diferentes etapas del desarrollo del proyecto, el diseño y entrenamiento de las técnicas de 

Inteligencia Artificial aplicadas y la elaboración de análisis adicionales aplicados al mismo. Como 

segunda instancia en la necesidad de codificación, es necesario un lenguaje de programación 

dirigido al desarrollo de aplicaciones ejecutables en computadoras, que facilite la creación de un 

aplicativo de adquisición de datos en las fases iniciales del proyecto y el Software predictor de 

fallas.  Conociendo las dos necesidades aplicadas en el lenguaje de programación a ejecutar se 

determina que es necesario la elección de uno o varios lenguajes de programación que cumpla con 

las necesidades del proyecto, para ello, se detalla de forma individual por cada lenguaje de 

programación las características aplicadas a la tabla comparativa al final del documento, 

describiendo además el rango de puntuación utilizado para la elección de esta. 

ESPECIFICACIONES DE LOS LENGUAJES 

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN: PYTHON 

TIPO DE APLICACIÓN EN LA QUE SE EJECUTA EL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 

Python tiene la posibilidad de ser ejecutado en diferentes aplicaciones, páginas web y Software 

aplicados en diferentes sistemas operativos, algunos ejemplos son PyCharm, Kdevelop, Visual 

Studio, Atom, Google Colab, etc. Siendo así, el lenguaje Python es aplicable a las dos necesidades 
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del proyecto explicadas con anterioridad, el aprendizaje automático, Big Data, análisis estadístico 

y bibliotecas aplicables a diferentes ámbitos hacen interesante su aplicación en el proyecto, 

además, por medio de bibliotecas gráficas como lo es pyqt5 es posible el desarrollo de aplicaciones 

ejecutables en computadoras y descargables .exe no ligadas a la aplicación. Python tiene como 

alternativa en páginas web el uso colaborativo en códigos, siendo posible la visualización en 

tiempo real de los cambios hechos y el trabajo colaborativo 

COMPATIBILIDAD EN ENTORNOS Y APRENDIZAJE RÁPIDO 

Python maneja open source siendo así aplicable en diferentes plataformas y sistemas operativos, 

además, mantiene lógica computacional sencilla de aprendizaje rápido y didáctico con énfasis en 

la codificación en vez de la sintaxis congeniando grandes recursos de programación 

USO DE LAS LIBRERÍAS 

El uso de las librerías en Python se basa en la necesidad de cada código en particular, teniendo la 

posibilidad de descargar, instalar y utilizar estas librerías solo cuando es necesario y cuando el 

usuario las solicita en el código, permitiendo así la reducción de capacidad computacional en cada 

inicialización del sistema.   

MANTENIBILIDAD 

El lenguaje de programación de Python cuenta con el soporte y la actualización continua de su 

entorno y de sus bibliotecas, siendo posible la mantenibilidad y soporte del Software atreves del 

tiempo. En la siguiente imagen se denota las actualizaciones de Python a partir de su creación en 

1994.   
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Imagen 1.  

Línea de tiempo de las actualizaciones de Python 

 

Autoría propia.  

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN: MATLAB 

TIPO DE APLICACIÓN EN LA QUE SE EJECUTA EL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 

MATLAB utiliza una única plataforma de creación en la que se puede ejecutar todas sus 

características, el uso de la aplicación o el uso de los Toolboxes mantienen un costo monetario, en 

el caso de la aplicación, el pago de la licencia está ligado a una cuenta en la cual se registra el 

estado actual de la misma dependiendo de la fecha de vencimiento,  esta aplicación tiene la opción 

de realizar un guardado automático de los cambios en codificación, por otra parte, no es posible 

realizar ediciones en el código como trabajo colaborativo. El lenguaje de programación MATLAB 

es compatible con diferentes sistemas operativos, en esta aplicación es posible la integración y 

trabajo de análisis estadístico, técnicas de inteligencia artificial y big data a partir de variaciones 

en los sistemas de almacenamiento 

COMPATIBILIDAD EN ENTORNOS Y APRENDIZAJE RÁPIDO 
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A diferencia del lenguaje de programación Python, MATLAB no mantiene las características de 

Open Source, esto debido a que es necesario el pago de una licencia para poder acceder a las 

librerías necesarias para su aplicación, esto hace que no sea accesible a todo el público y limitando 

su rango de visualización, modificación y distribución. Por su parte MATLAB mantiene un 

lenguaje de programación facilitado sin predicciones o sugerencias durante la codificación de este.  

USO DE LIBRERÍAS 

El uso de las librerías en el lenguaje de programación MATLAB está ligado a la descarga e 

instalación de estas por medio de Toolboxes en el almacenamiento local del computador, esto hace 

que cada que se inicialice la aplicación de escritorio, se cargue de manera automática todas las 

librerías descargadas desde la primera ejecución del programa en el equipo hasta la ejecución 

reciente de la misma, contribuyendo al retardo del sistema en inicialización.   

MANTENIBILIDAD 

El lenguaje de programación de MATLAB cuenta con actualizaciones semestrales, siendo así, dos 

veces al año se saca la versión a y b de este. Estas actualizaciones incluyen la posibilidad de 

descarga e instalación de nuevas librerías y de realizar mantenimiento y correcciones a las 

Toolboxes anteriores, garantizando así la mantenibilidad en el tiempo de esta. 

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN: C++ 

TIPO DE APLICACIÓN EN LA QUE SE EJECUTA EL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 

El lenguaje de programación C++ mantiene características multiparadigma, siendo programación 

orientada a objetos y a su vez, tiene la posibilidad de ser enfocada a programación estructurada, es 

aplicable a diferentes sistemas operativos y mantiene la característica de ser multiplataforma. 
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COMPATIBILIDAD EN ENTORNOS Y APRENDIZAJE RÁPIDO 

C++ y C# mantienen una IDE oficial (Microsoft Visual Studio) con opciones de pago, por otra 

parte, las versiones gratuitas mantienen funciones limitadas. C++ está orientada a programación 

estática, necesitando la compilación previa antes de su ejecución, identificando tipos de datos y 

variables. 

USO DE LIBRERÍAS 

Al igual que Python el uso de las librerías se basa en la necesidad de cada código en particular, 

teniendo la posibilidad de descargar, instalar y utilizar estas librerías solo cuando es necesario y 

cuando el usuario las solicita en el código, permitiendo así la reducción de capacidad 

computacional en cada inicialización del sistema.   

MANTENIBILIDAD 

El lenguaje de programación de C++ cuenta con la actualización de versiones en años específicos, 

no se caracteriza por el mantenimiento y actualización periódica del lenguaje, en orden 

cronológico se encuentra desde 1998 las siguientes versiones: C++98, C++03, C++11, C++14, 

C++17, C++20, C++22. Los últimos dos dígitos señalan el año de publicación de la versión. 

PUNTUACIONES RESPECTO A LAS CARACTERÍSTICAS EVALUADAS 

CONCEPTOS EVALUADOS POR CARACTERÍSTICAS 

A continuación, se presenta cada uno de los conceptos a evaluar por cada característica 

mencionada con anterioridad. Esto tiene la intención de realizar una evaluación profunda de los 

lenguajes y conocer finalmente el lenguaje de programación escogido para ser utilizado en el 

sistema clasificador de fallas. 
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Tabla 1.  

Descripción de los conceptos utilizados para realizar la evaluación de cada característica. 

CONCEPTOS 

A Aplicabilidad en diferentes entornos y sistemas operativos 

Tipo de 

aplicación en la 

que se ejecuta el 

lenguaje de 

programación 

B Acceso al lenguaje de forma gratuita 

C Uso colaborativo habilitado 

D 

Posibilidad de uso de librerías y recursos que permitan la 

satisfacción de la necesidad uno y dos anteriormente 

explicada. 

E 
Aprendizaje rápido y metodología de programación 

facilitada 

Compatibilidad 

en entornos y 

aprendizaje 

rápido F Lenguaje de programación OpenSource 

G 
Librerías cargadas por código que faciliten la ejecución de 

códigos e inicialización rápida de la aplicación o Software 

Uso de las 

librerías 

H Más de una actualización considerable anual 

Mantenibilidad 
I 

Participación de la comunidad del lenguaje de 

programación 

MÉTRICAS DE PUNTUACIONES 

Es necesario conocer la manera en la que se distribuirán los puntajes de cada concepto, en 

este caso, se realizará una métrica de 5, en el que se divide los 5 puntos máximo por el total de los 

conceptos presentes, siendo así, se muestra a continuación el valor máximo de cada concepto 

Tabla 2. 

Máximo puntaje asignado por concepto de evaluación 

Característica evaluada 

Número total de 

conceptos evaluados 

Máximo puntaje 

por concepto 
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Tipo de aplicación en la que se ejecuta el 

lenguaje de programación 

4 (A, B, C, D) 1,25 

Compatibilidad en entornos y aprendizaje 

rápido 

2 (E, F) 2,5 

Uso de librerías 1 (G) 5,0 

Mantenibilidad 2 (H, I) 2,5 

Autoría propia. 

Ahora bien, al estandarizar los máximos puntajes de cada concepto, es posible parametrizar la 

calificación de cada concepto según su estado se determinada que cada máximo puntaje por 

concepto se divide en cinco niveles: pésimo, muy malo, regular, bueno y excelente, siguiendo esto 

se muestra la métrica por máximo puntaje: 

Tabla 3. 

Estandarización de los puntajes posibles 

  Métricas por máximo puntaje 

Característica 

evaluada 

Máximo 

puntaje por 

concepto 

Pésimo 
Muy 

malo 
Regular Bueno Excelente 

Tipo de aplicación en 

la que se ejecuta el 

lenguaje de 

programación 

1,25 0 0,3125 0,625 0,9375 1,25 

Compatibilidad en 

entornos y 

aprendizaje rápido 

2,5 0 0,625 1,25 1,875 2,5 

Uso de librerías 5,0 0 1,25 2,5 3,75 5,0 
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Mantenibilidad 2,5 0 0,625 1,25 1,875 2,5 

Autoría propia.  

CALIFICACIÓN DE CADA LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN Y SELECCIÓN DE ESTA. 

A continuación, se muestra la puntuación de cada concepto evaluado junto con el total por 

cada característica, dando además, el promedio de los totales.  

Tabla 4.  

Puntuaciones obtenidas por cada lenguaje. 

  Concepto 
Python MATLAB C++ Mayor 

puntuación  Puntuación Total Puntuación Total Puntuación Total 

Tipo de 

aplicación en la 

que se ejecuta 

el lenguaje de 

programación 

A 1,25 

5 

0,625 

2,18 

1,25 

4,06 Python 
B 1,25 0,3125 0, 625 

C 1,25 0 0,9375 

D 1,25 1,25 1,25 

Compatibilidad 

en entornos y 

aprendizaje 

rápido 

E 2,5 

5 

2,5 

2,5 

1,25 

3,75 Python 
F 2,5 0 2,5 

Uso de las 

librerías 
G 5 5 2,5 3,5 5 5 

Python y 

C++ 

Mantenibilidad 
H 1,25 

3,12 
2,5 

3,75 
0,625 

2,5 MATLAB 
I 1,875 1,25 1,875 

Promedio de 

puntuaciones totales 
4,53 2,98 3,82 Python 

 

Teniendo en cuenta el promedio de puntuaciones total se llega a la conclusión de que el lenguaje 

de programación seleccionado para presente proyecto de grado es: PYTHON.  
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Anexo 3.  

Protocolo De Adquisición De Datos (COD: VMPB-PAD) 

INTRODUCCIÓN 

Para realizar la adquisición de datos es necesario conocer las partes del ventilador mecánico 

Puritan Bennett 840 que serán utilizadas durante la adquisición de datos, el funcionamiento y 

configuración de la aplicación utilizada durante estos procesos y los procedimientos a realizar 

durante cada ciclado del ventilador. Se debe conocer con anterioridad que la adquisición de los 

datos de este proyecto se organizó en pruebas continuas de 1.5 horas, siendo así un total de 18 

horas de ciclado (4.5 horas por cada modo ventilatorio con las tres fallas y 1.5 horas por cada modo 

ventilatorio sin ningún tipo de falla).   

PREPARACIÓN DEL VENTILADOR MECÁNICO 

1. Es necesario para el buen funcionamiento del ventilador la conexión del tubo de oxígeno 

y de aire al conector dispuesto para ello, en la imagen 1 del presente documento se denota 

la forma en la que se debe conectar cada uno de estos tubos en la parte posterior del 

ventilador.  



  97 
 

Imagen 1.  

Descripción gráfica de la conexión de la manguera de suministro de aire medicinal y de oxígeno. 

 

(Puritan-Bennett Corporation, 2003). 

2. Conecte los extremos opuestos de los tubos mostrados anteriormente al suministro de aire 

y oxígeno de pared. Guíese por el color de los mismos, siendo amarillo para aire medicinal 

y verde para oxígeno. 

3. Conecte el cable AC del ventilador mecánico al suministro de energía regulado. 

4. Ahora bien, es necesaria la instalación del filtro espiratorio y del vial colector, siendo estos 

los pasos: 

a. Tire de la pestaña hacia arriba para instalar el filtro, tire hacia abajo para mantener 

el filtro y vial colector en su posición  como se ilustra en el ítem 1 de la imagen 2 

b. Deslice la correa del filtro por las ranuras señaladas en la imagen 2 
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Imagen 2.  

Instalación del filtro espiratorio y del vial colector 

 

(Puritan-Bennett Corporation, 2003). 

5. Al realizar la instalación del filtro espiratorio, se realiza la conexión del circuito paciente 

explicado en la imagen 3  

Imagen 3.  

Instalación del circuito paciente. 

 

(Puritan-Bennett Corporation, 2003). 
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6. Presione el interruptor de encendido dispuesto en la parte superior donde se encuentra el 

filtro espiratorio   

7. Realice la configuración del modo ventilatorio a realizar con sus respectivos parámetros 

8. Al tener ajustados los parámetros necesarios para inicializar la prueba, conecte a la Y del 

paciente el pulmón artificial para que el ventilador mecánico inicie el ciclo programado. 

9. Compruebe que el ventilador mecánico no muestre ningún tipo de alarma, si por lo 

contrario, muestra alarmas de algún tipo, configure los parámetros necesarios para que esta 

no se presente. 

10. En la parte inferior de la pantalla se encuentra una pestaña denominada "Otras pantallas", 

allí es posible editar los baudios para comunicación, ingrese a esta pestaña y verifique que 

se encuentran en los baudios en los cuales usted trabajará, modifique este parámetro si es 

necesario. En este proyecto se trabajó con 38400 baudios. 

11. Ingrese el cable RS-232 a USB en la salida 2 RS-232 dispuesta en la parte posterior del 

ventilador a nivel de la pantalla, esta salida se denota en la imagen 5 de este documento. 

CONFIGURACIÓN DE LA APLICACIÓN DESTINADA PARA LA TOMA DE DATOS 

Para la adquisición de datos se diseñó una aplicación el cual se descarga e instala como 

extensión .exe llamada DATA PB840, esta aplicación tiene la intención de facilitar la 

adaptabilidad de futuros proyectos, por lo que fue diseñada para poder administrar todos los 

parámetros necesarios en programación para realizar el ingreso de los datos al de mandar el 

comando (ya sea SNDF o SNDA), por lo que es posible ajustar el puerto el cual se conecta el 

ventilador, los baudios a manejar, el comando elegido para inicio de transmisión de datos, el modo 

ventilatorio, el tipo de falla a simular, las observaciones que se realizan al empezar la prueba y el 
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tiempo a ejecutar la misma. La interfaz de esta aplicación se denota en la imagen 4 de este 

documento.   

Imagen 4.   

Aplicación DATA PB840 destinada a toma de datos. 

 

Autoría propia. 

1. Verifique que la aplicación se encuentre en una carpeta vacía, esto debido a que al finalizar 

cada prueba la aplicación automáticamente guardará una carpeta con los archivos 

correspondientes a esta. 

2. Conecte la entrada USB del cable RS-232 a USB a alguno de los puertos de su computador. 

3. Asegúrese de evidenciar en su computador dirigiéndose al administrador de dispositivos 

en cual COM fue registrado el cable RS-232. 

4. De doble clic sobre la aplicación en la carpeta designada, espere unos segundos hasta que 

la misma aparezca de forma emergente en su pantalla. 

5. Configure el puerto según lo verificado anteriormente en el administrador de dispositivos. 

Además, configure los baudios a utilizar. 
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6. Modifique el comando a utilizar, ya sea SNDF o SNDA, dependiendo de las características 

del proyecto y las variables necesarias. (para más información se recomienda indagar al 

respecto en el manual técnico del ventilador mecánico Puritan Bennett 840) 

7. Presione el botón "Conectar", si se realizó de forma exitosa los anteriores pasos, la 

aplicación en la salida (apartado de color blanco al lado izquierdo de la misma) notificará 

una conexión exitosa.  

8. Al notificar que se realizó una conexión exitosa, se dispone el modo ventilatorio el cual se 

utilizará, al dar clic a la lista, se tendrá como opción presión soporte, control volumen y 

control presión. 

9. Varia el tipo de falla respecto a la falla que desea simular, la lista le mostrará cinco 

opciones: sin falla, oclusión, fuga y manguera de oxígeno.    

10. Realice alguna observación de la prueba si así lo cree conveniente, ingrese el tiempo a 

ejecutar en minutos (en este caso se realiza siempre con un tiempo de 90 minutos) y de clic 

a enviar. Al enviar esta información observará en la salida un coteo del tiempo de la prueba 

el cual parará en el momento que termine el tiempo suministrado. 
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Imagen 5. 

Salidas RS-232 del Puritan Bennett 840 

 

(Puritan-Bennett Corporation, 2003). 

PROGRAMACIÓN DE PARÁMETROS EN CADA MODO VENTILATORIO 

PROPUESTO 

Es necesaria para la adquisición de datos realizar la programación de cada uno de los modos 

ventilatorios, estos mantienen diferentes características dependiendo de su funcionamiento. 

Al encender, se ejecuta la pantalla de Inicio del ventilador, este modelo de ventilador mecánico es 

didáctico e intuitivo con el usuario, en este caso, cada que se realice una selección, en la parte 

inferior derecha se denotan instrucciones de configuración. Esta pantalla de inicio se denota en la 

imagen 7.    
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PROGRAMACIÓN GENERAL 

Existen tres opciones de inicio para ciclado del ventilador; el primero de ellos, ofrece la 

opción de inicializar con parámetros de control recientes, tomando así parámetros del último 

paciente que utilizó el ventilador mecánico, como segunda opción está el inicializar con 

parámetros de un nuevo paciente, en donde se programa y configura las variables del ventilador a 

la necesidad del paciente y por última opción, la prueba ATC para calibración del circuito. Debido 

a que en cada ejecución se realiza una prueba diferente para adquisición de datos, es necesario la 

estandarización de parámetros nuevos, siguiendo los siguientes pasos:     

1. Seleccione el botón "Paciente nuevo" por medio de la pantalla táctil del ventilador 

mecánico. 

2. Edite el peso corporal ideal girando la perilla, este dato determina valores límite de alarma 

y parámetros iniciales 

3. Determine el tipo de ventilación como invasivo. 

Imagen 6. 

Pantalla de inicio en el ventilador mecánico Puritan Bennett 840 

 



  104 
 

(Puritan-Bennett Corporation, 2003). 

CONTROL PRESIÓN 

1. Al seleccionar el tipo de ventilación invasiva, se selecciona el modo control asistido (A/C). 

2. De manera inmediata, se habilita la opción para la selección del tipo mandatario a trabajar, 

al dar clic al botón habilitado, se despliegan diferentes opciones donde se selecciona la 

opción CP (Control presión) 

3. Como parámetro adicional, se denota el tipo de disparo a utilizar, el cual se utiliza para 

determinar el esfuerzo inspiratorio del paciente, al desplegar las opciones, se selecciona el 

DISP-P 

CONTROL VOLUMEN 

1. Al seleccionar el tipo de ventilación invasiva, se selecciona el modo control asistido (A/C). 

2. De manera inmediata, se habilita la opción para la selección del tipo mandatario a trabajar, 

al dar clic al botón habilitado, se despliegan diferentes opciones donde se selecciona la 

opción CV (Control volumen) 

3. Como parámetro adicional, se denota el tipo de disparo a utilizar, el cual se utiliza para 

determinar el esfuerzo inspiratorio del paciente, al desplegar las opciones, se selecciona el 

DISP-P 

PRESIÓN SOPORTE 

1. Al seleccionar el tipo de ventilación invasiva, se selecciona el modo control espontáneo 

(SPONT) el cual determina el tipo de soporte para respiraciones espontáneas. 
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2. De manera inmediata, se habilita la opción para la selección del tipo mandatario a trabajar, 

al dar clic al botón habilitado, se despliegan diferentes opciones donde se selecciona la 

opción presión soporte (PS) 

3. Como parámetro adicional, se denota el tipo de disparo a utilizar, el cual se utiliza para 

determinar el esfuerzo inspiratorio del paciente, al desplegar las opciones, se selecciona el 

DISP-P 

     

SIMULACIÓN DE FALLAS 

Para el entrenamiento del sistema predictor de fallas es necesaria la adquisición de bases 

de datos con características que simulen las averías que se desean predecir, como se denota en la 

aplicación DATA PB840, existen cinco opciones de toma de datos en donde solo una de ella se 

refiere al ciclado normal del ventilador sin ningún tipo de falla, las demás fallas se generan de 

forma intencional por parte de la persona que se encuentre aplicando el presente protocolo. Estas 

fallas deben realizarse en lapsos concretos de tiempo, siendo así, se estipula secuencias entre el 

ciclado del ventilador sin ningún tipo de falla y el ciclado del ventilador con la falla a trabajar, en 

este caso se tomando dos minutos de ciclado normal seguidos de manera inmediata de tres minutos 

de falla.    

MANGUERA DE OXÍGENO 

Esta falla se desarrollará a lo largo de la prueba realizando la desconexión total del 

suministro de oxígeno en pared y la desconexión parcial progresiva de las entradas de la maguera 

de oxígeno (las cuales se encuentran en la parte posterior del ventilador, como muestra la imagen 
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1). Intente realizar la toma de datos de forma secuencial, evitando la alteración de la secuencia 

propuesta con anterioridad.   

OCLUSIÓN  

Esta falla se desarrollará a lo largo de la prueba realizando oclusión severa y parcial del 

circuito paciente, ambas oclusiones se realizarán con ayuda del tapón o corcho N°1 utilizado 

también durante las pruebas ATC. Para realizar la prueba de oclusión parcial, disponga el tapón 

anteriormente mencionado al inicio de la Y del circuito, cubriendo totalmente la superficie interna 

del tubo. Ahora bien, para generar la oclusión severa del circuito paciente, disponga el tapón al 

inicio de la rama espiratoria, exactamente en la salida del filtro espiratorio, cubriendo de igual 

forma la totalidad de superficie interna. Intente realizar la toma de datos de forma secuencial, 

evitando la alteración de la secuencia propuesta con anterioridad. Los distintos lugares de 

intervención mencionados en el circuito paciente son señalados en la imagen 3 del presente 

documento.    

FUGA 

Se desarrolla esta falla realizando fugas aleatorias a lo largo de todo el circuito paciente y 

filtro exhalatorio. La fuga en el circuito paciente se realiza desajustando parcialmente las 

conexiones entre mangueras y utilizando mangueras que mantengan una fuga localizada con 

anterioridad, ahora bien, la fuga provocada en el filtro exhalatorio puede ser simulada desajustando 

el vial colector y desajustando el inicio de la rama espiratoria del circuito del paciente. Intente 

realizar la toma de datos de forma secuencial, evitando la alteración de la secuencia propuesta con 

anterioridad. 

 


