Revista Cubana de Medicina Militar

2023;52(1):202302375

Presentacion de tecnologia

Sistema de informacion y gestion de resultados para laboratorios - GestLab

Information and results management system for laboratories - GestLab

Liber Luis Gonzalez Vilela'* https://orcid.org/0000-0002-7285-5660
Jorge Luis Bucarano Portelles® https://orcid.org/0000-0002-4242-7729
Eduardo Albertus Estevéz! https://orcid.org/0000-0002-3862-3444
Beatriz Amat Valdés? https://orcid.org/0000-0003-1052-2251

Liem Laguna Oliva? https://orcid.org/0000-0002-7504-5487

1Unioén de Informéticos de Cuba. La Habana, Cuba.
2Hospital Militar Central “Dr. Luis Diaz Soto”. La Habana, Cuba.

*Autor para la correspondencia. Correo electronico: liber.gonzalez@uic.cu

RESUMEN

Introduccion: Los procesos establecidos para el procesamiento, analisis y resultado final de las muestras
de PCR, asi como el control de los suministros médicos, ain se realizan de forma manual, trayendo
consigo la introduccién del error humano y un elevado tiempo en la entrega de los resultados.
Objetivo: Presentar un sistema que automatiza los procesos de anélisis, procesamiento y resultado final
de las muestras de PCR, ademas del control de los suministros médicos en los laboratorios y centros de
toma de muestras.

Meétodos: Con la utilizacion de las tecnologias para el desarrollo de programas y las herramientas de
cddigo abierto, se obtuvo un sistema automatizado para analizar y procesar las muestras de PCR.
Resultados: Se implemento un sistema que automatiza el procesamiento, analisis y resultado final de las

muestras de PCR, control de los suministros médicos en los laboratorios y centros de toma de muestras.
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Conclusiones: El sistema automatizado elimina los procesos manuales de andlisis, procesamiento y
resultado final de las muestras de PCR, control de los suministros médicos en los laboratorios, centros
de toma de muestras y logra mayor rapidez en la respuesta a los pacientes.

Palabras clave: laboratorios; médicos, pacientes; desarrollo de software.

ABSTRACT

Introduction: The processes established for the processing, analysis and final result of the PCR samples,
as well as the control of the medical supplies to perform these, are still carried out manually, bringing
with it the introduction of human error; and a high time in the delivery of the results.

Objective: To present a system that automates the processes of analysis, processing and final result of
PCR samples, in addition to the control of medical supplies in laboratories and sampling centers.
Methods: With the use of technologies for the development of programs and open-source tools, an
automated system was obtained to analyze and process the PCR samples.

Results: A system was implemented that automates the processing, analysis and final result of PCR
samples, control of medical supplies in laboratories and sampling centers.

Conclusions: The automated system eliminates the manual processes of analysis, processing and final
result of PCR samples, control of medical supplies in laboratories, sample collection centers and achieves
faster response to patients.

Keywords: laboratories; patients; physician; software development.
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INTRODUCCION

En su sentido moderno, la biologia molecular pretende explicar los fendmenos de la vida a partir de sus
propiedades macromoleculares.®) Con la aparicion de los primeros casos diagnosticados con el virus

SARS-CoV-2,® en Cuba se implementaron un conjunto de medidas, para evitar el contagio y la
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propagacion del virus, no obstante, el numero de casos diarios con la COVID-19 comenzé a aumentar

de forma paulatina, lo cual trajo consigo el incremento de la cantidad de ingresos diarios en los hospitales.
Llegaron a superar los miles de casos, por lo que el personal de la salud, a pesar del esfuerzo realizado,
tuvo que doblar voluntades en cuanto a la aplicacion del protocolo establecido para el tratamiento de la
enfermedad y el procesamiento de las muestras diarias.

En algunos casos se implementaron mecanismos automatizados, que fueron desarrollados para el control
en el acceso a la informacion de forma oportuna, el fraccionamiento, mejora en el control, trazabilidad y
uso de esta, ademas de la sustitucion de procesos manuales. Durante los primeros periodos de la pandemia
fueron utilizados por los hospitales, en el agrupamiento de los resultados de las pruebas de reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR por sus siglas en inglés)® de pacientes. Con el perfeccionamiento de los
protocolos, los formatos de los documentos empleados sufrieron cambios, dificultando su empleo. Se
retraso el trabajo de los especialistas en la agrupacion y centralizacién de la informacién, lo cual conllevo
a que nuevamente se comenzaran a registrar los resultados en documentos Excel, con la dificultad y
complejidad en los procesos de agrupacién y la confusion, debido al gran volumen de informacion
procesada y en algunos casos, errores humanos. Todo ello se reflejo en la recepcion de las bases de datos
de los centros de aislamiento, el montaje de las muestras en el equipo de PCR y al brindar informacion a
la poblacion sobre el estado de un resultado del estudio realizado.

Para enfrentar dicha problematica, se elabord un sistema que automatiza la gestién, analisis de las
muestras en los laboratorios, el proceso de planificacion de pruebas en los pacientes ingresados v el
control de los materiales empleados en dichos exdmenes. Eliminando los procedimientos manuales,
logrando el ahorro de recursos y la no introduccion de errores humanos.

El objetivo de este trabajo es presentar un sistema que automatiza los procesos de analisis, procesamiento
y resultado final de las muestras de PCR, ademas del control de los suministros médicos en los

laboratorios y centros de toma de muestras.
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METODOS

Para la implementacion del sistema se utilizaron los siguientes sistemas de desarrollo de programas, con

herramientas de cddigo abierto:

e Lenguaje de programacion php:*9 de codigo abierto y adecuado para el desarrollo web; puede ser
incrustado en HTML.®

e Marco de trabajo ExtJs:(") desarrollo de aplicaciones web interactivas con AJAX,®) DHTML® y
DOM, 9 ytilizado para la conformacion de las vistas.

o Gestor de bases de datos Postgresql:®? las consultas relacionales se basan en SQL, mientras que las
no relacionales con JSON.®? Ademas, se definieron procedimientos en otros lenguajes: Pearl®) o
Python.(14.15)

e Lenguaje de programacion Java.(16:17)

e Servidor de correo Zimbra:(® utilizado para las notificaciones y resimenes estadisticos que se

obtienen por el sistema automatizado.

Se realizé la integracién con los dispositivos médicos utilizados para el analisis de las muestras:
e SUMA.®
e SLAN.0
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RESULTADOS

En el siguiente esquema se ilustra la interrelacion de los equipos y componentes que conforman el sistema

automatizado (Fig. 1):
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Nota: tcp/ip: protocolo de transmision de datos; SLAN: equipo médico para realizar Polimerase Chain Reaction (PCR) en
tiempo real.

Fig. 1 - Esquema de la solucion.

En la figura 1, las funciones que realiza cada componente son las siguientes:

e Maguina SLAN: encargada, a través del software de interaccién con el SLAN, de obtener los datos
de este.

e SLAN: equipo médico encargado del analisis y procesamiento de las muestras.

e Maquina del operador: encargada de gestionar y controlar todas las operaciones que se realizan en el
sistema.

o Aplicacion (apk) para consulta: para conocer el estado de los resultados de los pacientes ingresados.
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e Maquina de consulta: utilizada para obtener informacion necesaria, para el trabajo con los resultados

de los pacientes.

o Servidor web: encargado de recibir, enviar y procesar las peticiones hechas por el operador, la apk y
la computadora (PC) de consulta hacia el servidor de bases de datos.

¢ Servidor de base de datos: encargado del almacenamiento de la informacion que se tramita desde el

servidor web.

A continuacion, se detalla el flujo del sistema automatizado para el procesamiento de las muestras: el
sistema comienza con el establecimiento en un fichero de la informacién del paciente, la cual es obtenida
de los ficheros que llegan desde los centros de aislamiento. EI operador incorpora al documento el dia de

trabajo y selecciona que tipo de analisis realizar, (PCR, SUMA, Biosensor o test rapido) (Fig. 2).
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Fig. 2 - Procesamiento de las muestras.

La base de datos cuenta con un nimero consecutivo, la fecha, el afio, por quién es creado y el jefe que
aprueba; ademas, muestra un resumen del total de muestras y cuantas de ellas fueron positivas, negativas,
inhibidas y a repetir.

El documento creado contiene la informacion recibida y se formaliza en el fichero del dia. El sistema de
forma automatica procesa la informacion y asigna el nimero de muestra correspondiente, para el tipo de

analisis a realizar. En caso de que sea un paciente que ya existe, no se incluye y se registra con el mismo
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namero. Si es nuevo, se incorpora con todos los datos. Posteriormente se crea el protocolo con el reactivo
y el nimero de muestras a incluir. El sistema incluye en el protocolo los casos pendientes, de acuerdo

con el numero de muestras deseado y asigna el namero de corrida correspondiente (Fig. 3).
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Fig. 3 - Creacion del protocolo con el reactivo.

En los casos que existan muestras con un primer resultado a repetir, por ser inhibidas, se incluiran de
forma automética al final del grupo que no contiene primer resultado. Brinda la posibilidad de
intercambiar a un paciente en cualquier posicion. Al concluir, se imprime el protocolo y se montan las

muestras en el equipo de PCR, como indica el documento generado (Fig. 4).
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GESTIORAR MULSTRAS PROCTSADAS
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Fig. 4 - Preparacion de las muestras para el equipo de PCR.

Terminada la corrida se exportan los resultados, en un documento en formato Excel, en dependencia del
reactivo que se emplee. Se copian en una carpeta compartida entre el puesto de trabajo (PC) del
termociclador y la méaquina de procesamiento con el GestLab. Este procedimiento permite importar sobre
el protocolo en cuestion, el fichero Excel, e incorpora de manera automatica los resultados a todos los
pacientes que se encuentran en la corrida analizada.

Una vez concluido el dia de trabajo, el jefe de grupo procede a realizar la aprobacion, aspecto que permite
generar el listado con el formato establecido por el Ministerio de Salud Publica, ademas del listado que
se incorpora al sistema de gestion documental y un cierre consolidado con los totales en cuanto a cantidad

de muestras por tipo de resultado y los centros de aislamientos que envian muestras (Fig. 5).
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Y i RESUMEN DE BIOLOGIA MOLECULAR PARA EL DIA 22/12/2021 DE PROCESAMIENTO DE MUESTRAS COVID - 19

MUESTRAS

NRO PROCEDENCIA RECIBIDAS PROCESADAS | PENDIENTES
1 . - .. 10 10 0
2 [ W - 13 13 0
3 (- . - 35 35 0
4 I - 24 24 0
5 - 13 1 0
6 T T W 30 0 0
7 ¥ - . 9 9 0
8 - - W— - 10 10 0
9 - - 8 8 ]
10 -- - 14 14 0
1" E 54 54 0
12 - T 16 16 0
13 L e 10 10 0
14 .- o - - - 41 41 o
15 - 30 30 0
16 fr - Per= 34 M [}
17 e 12 12 0
18 2 il 44 44 0
19 [l 6 6 0
20 |- 2 2 0
2 - - - - 59 59 0
TOTAL 474 474 0

MUESTRAS PROCESADAS NEGATIVAS POSITIVAS INHIBIDAS REPETIDAS PENDIENTES
474 275 198 1 0 0

Fig. 5 - Resumen de muestras de PCR.

El puesto de mando tiene acceso para ver toda la informacion procesada por el laboratorio de biologia
molecular (LBM) y el banco de sangre, de forma resumida y la posibilidad de buscar resultados de una
0 varias personas, aspecto que elimina la necesidad de tener ficheros de varios dias abiertos para buscar
resultados.

Se incorporé una aplicacién movil, a través de la cual se publica la informacion de los pacientes dentro
del hospital (Fig. 6).
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Fig. 6 - Apk para el chequeo de los resultados.

La apk permite conocer los resultados, para la movilidad dentro del hospital. Esta aplicacidn se encuentra
disponible en las salas, para que los médicos puedan disponer del resultado de cada uno de sus pacientes;
garantizando que la informacién que se procesa en ambos laboratorios se actualice de forma automatica
en la entidad superior de salud, con informacién inmediata.
Control de los inventarios
Para el trabajo en el proceso de analisis de las muestras se emplean insumos médicos, estos son
controlados e inventariados. En el sistema se incorpora un mddulo que gestiona los principales procesos
de registro y control material: recepcion, ajuste, consumo, despacho y submayor de inventario continuo
por productos, con célculo de cobertura por dias. Este modulo brinda informacion de manera inmediata
al personal de abastecimiento médico. Notificando de forma diaria y oportuna sobre el gasto de material
durante el procesamiento de muestras.
Gestion de los ingresos

Al tener el resultado del PCR, si es positivo, se realiza una conciliacion mediante el empleo de un servicio
web, que brinda el sistema de ingresos del hospital y el GestLab; asigna de forma automatica la sala y

cama donde seré ingresado el paciente. Da posibilidad de registrar otros datos adicionales como (Fig. 7).
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Esto favorece la generacidn de reportes estadisticos que se envian al Ministerio de Salud Publica, para el

control de los pacientes ingresados.

MODIFICAR PACIENTE (x|

— Datos para actualizar del paciente seleccionado
Grupo Etario:

NIfio ™
Pais:

Cuba )
Categoria:

v 1™
Criterio:

|SOSPECHOSO ™
Estado:

| curbADO v
Gestante:

ES ™
Vacuna:

ABDALA 1RA DOSIS =
Sala:

EMEDICINAINTERNA  |¥|
Cama:

£Y ™

| @Aceptar | |€9cancelar |

Fig. 7 - Interfaz para los datos estadisticos de los pacientes.

Para validar el funcionamiento de la solucion se aplicé una prueba funcional, mediante el método de caja
negra.?d En la tabla 1 se muestra una comparacion en base al tiempo de ejecucion para el proceso de

confeccidn del protocolo.

Tabla 1 — Comparacion de los tiempos de ejecucion de los procesos

. . » Tiempo de ejecucion
Proceso Tiempo de ejecucion manual . .
(con sistema automatizado)

Confeccion del protocolo escribiendo los 94 . .
. . ) 30 a 40 minutos 10 minutos
identificadores y montarlo en el equipo SLAN
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DISCUSION

Una vez puesto en explotacion, en el centro de recepcion y analisis de muestra en el Hospital Militar

Central “Dr. Luis Diaz Soto” y transcurridos 8 meses de uso, se identifican los siguientes beneficios:

Reduccion del tiempo en la obtencidn de los resultados por cada corrida en el laboratorio.
Continuidad al proceso de migracion a software libre.

Incidié en la transformacion del proceso organizativo del laboratorio, definiendo roles con
responsabilidades especificas en cada area.

Reduccidn del error humano en la incorporacion de los resultados, gana notablemente en confiabilidad
y seguridad de los datos que se procesan.

Mejora los procesos de informacion estadistica sobre los resultados de las muestras y los pacientes
ingresados.

Disminuye el tiempo de respuesta para notificar el resultado de los pacientes.

Garantiza que la informacién sea actualizada al sistema de gestién documental sin problemas (nube
Papyrus),® aspecto que beneficia a la poblacion que es atendida por el hospital, con el objetivo de
gue conozca su resultado por via telefénica.

Incide sobre el registro y control de los medios materiales que se destinan para garantizar el
procesamiento de las muestras en cada turno de trabajo.

Incorporacion de una aplicacion movil, para que el personal que labora en las salas de ingresados,
conozca el resultado de las pruebas realizadas para sus pacientes y permite al personal de direccién,

conocer los datos estadisticos del procesamiento diario de los laboratorios.

Se implement6 un sistema automatizado que elimina los procesos manuales de anélisis, procesamiento y

resultado final de las muestras de PCR, control de los suministros médicos en los laboratorios, centros

de toma de muestras y logra mayor rapidez en la respuesta a los pacientes.
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