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Resumen: El Proyecto de investigacion se basa en el analisis de desempeifio de
un Servicio de Urgencias Hospitalarios en el que se tiene una cantidad estimada
de pacientes durante el afio. Pero, en emergencias esa cantidad aumenta
considerablemente. El objetivo de este proyecto consiste en analizar los
indicadores de longitudes de colas en cada sector del servicio, Tiempo puerta-
habitacion y el tiempo de estancia que pasa un paciente, a fin de determinar cual
es el flujo méximo de paciente que se puede atender y a partir de cual hay que
implementar politicas de priorizacion. En situaciones de crisis las politicas que
se implementen para que el servicio siga funcionando logran que el Servicio de
Urgencia Hospitalaria sea resiliente. El proyecto fue desarrollado mediante la
simulacion de eventos usando modelo basado de agentes.

Keywords: LoS, Tiempo puerta-habitacion, Servicio de Urgencia
Hospitalaria.
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1 Introduccion

Un Servicio de Urgencias Hospitalario (SUH) es indispensable para nuestro sistema
de salud, siendo el lugar al que las personas acuden cuando requieren de una atencion
inmediata porque tienen dolencias moderadas a graves. Los SUH cuentan con la
infraestructura para la atencion de estas patologias y tienen como premisa una
atencion rapida, de calidad y tiempos adecuados de asistencia y diagndsticos [1]. Para
cumplir con este servicio se cuentan con indicadores claves de rendimiento (KPI) que
permiten el estudio de los tiempos de atencion y para luego, aplicar mejoras en la
atencion. Los KPI que proponemos estudiar son el tiempo de estancia de un paciente,
Tiempo puerta-habitacion (que responde a la traduccion en ingles de “door to room
time”) y las longitudes de colas que se generan en las areas que componen un SUH.

La duracion de estancia de pacientes (LoS por sus siglas en ingles de Lengh of
Stay) es un KPI de un SUH que, ademas, indica la saturacion del servicio [2].
Estudios realizados han demostrado que los tiempos de espera prolongados y los LoS
aumenta la proporcion de pacientes que se van sin ser atendidos por un médico [3]. El
analisis de LoS permitiran la incorporacion de protocolos o reorganizacion de los
recursos a fin de mejorar los tiempos de atencion.

Tiempo puerta-habitacion es el tiempo desde que ingresa un paciente en el SUH
para ser atendido y que ese paciente es ubicado en una sala para ser atendido por un
médico [4]. No existe un tiempo medio establecido de este KPI pero en [S] toma
como referencia un tiempo medio de 25 minutos. Este indicador permite medir los
procesos y realizar cambios en el SUH para mejorar el tiempo de atencion.

Un componente importante en el SUH es la clasificacion del paciente segun su
diagnostico denominado triaje. Existen distintos tipos de triaje y cada SUH utiliza el
que mas se adecua a su realidad de acuerdo a su pais y los servicios que brinda. Uno
de los triaje reconocidos es el de Manchester, que establecid una clasificacion de 5
niveles, donde tiene un color y tiempo de atenciéon maximo para el contacto con el
médico: Triaje 1, Atencion inmediata, rojo, tiempo maximo 0 min. Triaje 2, muy
urgente, naranja, tiempo maximo 10 min. Triaje 3, urgente, amarillo, tiempo maximo
60 min. Triaje 4, normal, verde, tiempo maximo 120 min. Triaje 5, no urgente, azul,
tiempo maximo 240 min [6].

En la salud de las personas se dan nuevas situaciones y fenémenos que merecen su
estudio de como debe actuar un SUH. Estos estudios en muchas ocasiones no pueden
ser reproducidos en la vida real, es por ello que se utilizan tecnologias que puedan
replicar la realidad como son la simulacion. El grupo de investigacion HPC4EAST!
lleva adelante la linea de investigacion aplicaciones con impacto social, en esta linea
uno de los objetivos es Simulaciéon y Optimizacion de un Servicio de Urgencias
Hospitalarias. El proyecto que se desarrolla en esta linea busca en Analisis de
resiliencia de un SUH aplicando los objetivos de desarrollo sostenible. Para su
desarrollo se utiliza simulacion basada en modelo de agentes.

! HPC4EAS: High Performance Computing for Efficient Applications and Simulation Research
Group
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2 Proceso de Simulacion

La elaboracion de esta etapa de investigacion se llevo adelante siguiendo las etapas de
un proceso de simulacién propuesto en [7] que se destaca por su simplicidad. El
proyecto de analisis de resiliencia de un SUH es dinamico, presenta nuevas etapas de
estudio y en el trayecto se encuentran limitaciones que permiten un re planteo del
objetivo, y el ciclo de vida propuesto en [7] permite una adaptacion a estas
consideraciones. A continuacidn, se detallan las etapas de la investigacion:

2.1 Formulacion del problema

El presente documento muestra una fase de investigacion del proyecto marco que se

desarrolla en el grupo de investigacion HPC4EAS denominado: “Evaluacion del

Servicio de Urgencia de un Hospital, en situaciones criticas con la inclusion de los

indices de Resiliencia y Objetivos de Desarrollo Sostenible”. Previamente, se han

desarrollados etapas en las que se obtuvieron resultados que fueron publicados como
son:

1. “Analysis of the Resilience of an Emergency Department: The Case of Accident with
Multiple Victims” que permitié simular una situacion de desastre natural, caso de
estudio Terremoto en Chile [11]

2. “Resilience analysis of an Emergency Department in stressful situations” que
llevé al SUH a una situacion de estrés analizando los niveles de desempefio del
personal (doctores y enfermeros) [12].

En esta etapa se plantea el objetivo de realizar el andlisis de los KPIs: Tiempo
puerta-habitacion y tiempo de estancia en el SUH (LoS) con el fin de identificar los
cuellos de botellas que se producen cuando se incrementa la cantidad de pacientes.
Esta etapa se hace con el fin de establecer cuando se debe incorporar politicas de
priorizacion de pacientes.

2.2 Disefio del modelo conceptual

Para el analisis del desempefio de los indicadores del SUH se ha utilizado el modelo y
el simulador que ha sido desarrollado por grupo de investigacion HPC4EAS [8] y los
datos fueron validados con los datos del Hospital de Sabadell (Hospital Universitario
de nivel terciario en Barcelona, Espafia), que anualmente atiende aproximadamente
160.000 pacientes.

El simulador cuenta con secciones que representan la atencion del SUH vy el
proceso que sigue se visualiza en Fig. 1. Las secciones que tiene el simulador se
detallan a continuacion:

e  Admision: Es el area de primer contacto con el paciente. Aqui se cuenta con
personal administrativo que solicita al paciente los datos principales para el
registro. En caso de afluencia de pacientes, puede formar una cola que se llama,
longitud de cola de admision.

e  Seccion Triaje: Es el area que cuenta con los recursos necesarios para el control
de los pacientes, los enfermeros de triaje comprobaran las constantes vitales
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como temperatura, frecuencia cardiaca, tension arterial, entre otros y preguntara
sobre los sintomas y medicamentos que ingiere. De acuerdo a la evaluacion del
enfermero se decidird con que rapidez necesita tratamiento [9]. La clasificacion
de pacientes se realiza mediante el triaje de Manchester [6]. Los pacientes con
categoria inmediato (triaje 1), muy urgente (triaje 2), urgente (triaje 3) seran
destinados a la zona A. Mientras que los pacientes con clasificacion Normal
(triaje 4) y No urgente (triaje 5) se derivan a zona B. La afluencia de pacientes
puede formar una cola que se denomina: longitud de cola de triaje.

e  Seccion A: Esta seccion es ocupada por pacientes que requieren de cuidados
especiales como son aquellos de triaje 1, 2 y 3. El paciente que ingresa a esta
area se dirige a un “carebox” que es habitacion que contiene equipamiento y
elementos necesarios para su cuidado. El paciente permanece en este lugar
durante todo el tratamiento.

e  Seccion B: El area B es para pacientes con triaje 4 y 5. Esta area cuenta con 4
salas de atencion donde se encuentran los doctores y enfermeros que atienden a
los pacientes y luego, tiene una sala de espera donde estan todos los pacientes
que no estan interactuando con los profesionales de la salud.

. Casa
Seccion A

Carebox

:

_____________________

Hospital
Admision Sector Triaje

Otro

Transfer

Fig. 1. Disefio de Secciones de Servicio de Urgencias Hospitalarias

2.3 Obtencion de datos

Segun el disefio que presenta el simulador, en esta etapa se analizan los sensores que
cuenta el simulador y cuales son los necesarios realizar un almacenamiento para su
posterior analisis.

En principio se describe los datos de entrada con los que estd configurado el
simulador para su funcionamiento:

El personal configurado en el simulador, se encuentran trabajando en las areas del
SUH que se muestra en Fig. 1, cubren el servicio en turnos de 8 hs. diarias como se
detalla en tabla 1.

Tabla 1. Personal del SUH

Personal 6 am 2 pm 10 pm Total
Admision junior 3 3 2 8
Admision senior 0 0 0 0
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Enfermero junior de Triaje 1 1 0 2
Enfermero senior de Triaje 2 2 2 6
Enfermero junior de Area A 2 2 2 6
Enfermero senior de Area A 2 2 2 6
Enfermero junior de Area B 5 5 5 15
Enfermero senior Area B 7 7 7 21
Doctor junior Area A 2 2 1 5
Doctor senior Area A 3 3 2 8
Doctor junior Area B 5 5 5 15
Doctor senior Area B 3 2 2 7

La cantidad de pacientes que el SUH recibe como configuracion base es de 260
pacientes por dia distribuidos las 24 hs. El objetivo de este proyecto requiere el
incremento porcentual de pacientes hasta degradar el servicio, es por eso que se
realizaron varias simulaciones con la siguiente configuracion de pacientes.

Tabla 2: Configuracion de pacientes por dia

Iteracion Incremento .Cantidad .
pacientes por dia

1 - 260
1,1 10 % 288
1,2 20 % 315
1,3 30 % 341
1,4 40 % 365
1,5 50 % 398

Es importante considerar en la configuracion inicial de la simulacion la capacidad
que se tiene de atencion en los Sectores A y B, en la tabla 3 se muestra la capacidad
de los lugares.

Tabla 3: Lugares disponibles en Sector A y B
Capacidad en Sector A Capacidad en Sector B
49 carebox 52 lugares
10 camas auxiliares

En segundo lugar, es necesario destacar los datos que se tienen de salida y que
seran utiles para identificar los KPIs en estudio. Los indicadores que a continuacion
se detallan fueron obtenidos del simulador como se detalla en [10]

e Momento de arribo: Tiempo de simulaciéon cuando el paciente llego. En
minutos.
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e Tiempo de admision: Tiempo de simulacion cuando el paciente termina su
admision. En minutos

e Tiempo de triaje: Tiempo de simulacion cuando el paciente finaliza su triaje.
En minutos.

e Tiempo de tratamiento: Tiempo de simulaciéon cuando el paciente ingresa al
area de tratamiento (Sector A o Sector B) en minutos.

e Tiempo puerta-habitacion (door to room time): Tiempo que incurre desde
que arriba hasta que es ubicado en el area de tratamiento.

e Tiempo de estancia (LoS): Es el tiempo que incurre desde que arriba hasta
que sale del SUH.

2.4 Construccion del modelo

La construccion del modelo conlleva etapas que ya fueron disefias y evaluadas en
estadias anteriores como se nombra en [8]. En este proyecto se incorpora la etapa de
iteracion de flujo de pacientes creciente hasta llevar al sistema a la condicion de
degradacion que permita evaluar los cuellos de botella que permitieron esta situacion.
En la fig. 2 se visualiza como funcion el modelo de SUH con las incorporaciones
realizadas. Por cada iteracion se realizaron simulaciones que se analizan en la
siguiente seccion.

Flujo de pacientes j

Control Netlogo para
cargar escenario

Simulacion

v

Analisis de datos

v

Resultados

|
|
|
|
|
|
|
Modelo SUH :
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 2: Modelo de Servicio de Urgencia Hospitalario
3 Resultados Experimentales

El analisis de los resultados consiste en el estudio de los indicadores nombrados en la
seccion de datos de salida para las iteraciones que se plantearon en el proyecto.
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En primera instancia se hizo el analisis de los tiempos en el que el paciente llega a
la sala de atencion. No existe un tiempo promedio establecido de forma unanime, pero
si existen recomendaciones que hablan de 25 minutos promedio [5]. El aumento de
tiempo de ingreso al area de atencion puede variar por la cantidad de camas o
espacios disponibles de atencion respecto a la cantidad de pacientes que estan en la
espera para el ingreso.

En la Fig. 3 se puede ver como el Tiempo puerta-habitacion para los pacientes
mantiene un comportamiento similar para todos los tipos de triaje, teniendo en
promedio 25 minutos cuando el sistema recibe una cantidad normal de pacientes, pero
si se incrementa un 30 % mas, la espera para ingresar a la sala de atencion supera mas
de 60 minutos, siendo los pacientes de triaje 3 los que mas deben esperar por un
carebox.

Tiempo puerta habitacion (door to room time)

]
=2
=1

=
=]

Ingreso a tratamienta {min)

1,0 11 12 1,3 14
Incremento porcentual de pacientes

Triage T 2 3 4

5

Fig. 3: Tiempo puerta-habitacion

Si analizamos el tiempo LoS se puede ver que los pacientes con diagnosticos
menos urgentes (triaje 4 y 5) tienen menor tiempo de permanencia en el SUH y ante
incrementos de cantidad de pacientes el tiempo de estancia incrementa a un ritmo
constante.

Los pacientes con atencién inmediata (triaje 1), muy urgente (triaje 2) y urgente
(triaje 3), que son atendidos en la Sector A, tienen un tiempo de estancia mayor.
Cuando el incremento de pacientes es del 40 % el tiempo de estancia acelera su
crecimiento y cuando la cantidad de paciente aumenta un 50 % mas los pacientes de
triaje 3 llegan a un tiempo promedio de 1120 minutos, es decir, aproximadamente 18
horas.

Cuando el incremento de estancia crece, muchos pacientes abandonan el SUH sin
ser atendidos, y en la simulacion se puede ver el abandono en la tabla 4. Si la cantidad
de pacientes es menor a 360 no se reportan abandonos. Por el contrario, cuando se
cuenta con aproximadamente 400 pacientes el abandono de pacientes que requieren
atencion urgente es alta (389 pacientes) y es indicador de la degradacion del servicio.
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Tiempo de Estancia (minutos)

Tiempo promedio de Estancia (LoS) de Pacientes

1.000

%

1.0 1.1 1.2 1.3

Incremento porcentual de pacientes

1.4

Triaje: —1 2 3 4

g

1.5

Fig. 4: Tiempo promedio de Estancia (LoS) de pacientes

Tabla 4: Abandono de pacientes sin ser atendidos en el SUH

Iteracién Cantidad de Triaje Abandono de
Pacientes por dia pacientes en 30 dias

LS 398 3 389

LS 398 5 5

En las fig. 5 se puede analizar las colas de espera en los sectores de Admision, Triaje,
Sector A y Sector B. Cuando el SUH simulado trabaja con la cantidad promedio de
pacientes (260 por dia) o si se incrementa un 10 % mas, se puede ver que las colas de
espera son nulas o no superan a 10 personas por dia en ninguna area del
establecimiento. Cuando se incrementa a 30% mas de pacientes, es decir, 341
pacientes por dia, fig. 5.d se puede ver un crecimiento de las colas de espera, la que
mas denota crecimiento es la espera para realizar el triaje del paciente. En las fig. 5.e
cuando se cuenta con 365 pacientes se ve un notable incremento en las colas de triaje
y de espera para una habitacion en Sector A. Por ultimo, la fig. 5.f. muestra la
degradacion del sistema, con un crecimiento acelerado de las colas de espera en los
distintos sectores, como es en el area de Triaje tiene pico de 50 personas en espera,
excepto en la Sector de atencion B que mantuvo las colas de espera.

Cola de Esperas en Areas del Departamento de Emergencia

50
40
20

20

Tamario de Cola de Espera (un. pacientes!

o 5 10 15
dia
Admisién = Triage —— Box Atencion A ——5ala de Atencion B

Tamarno de Cola de Espera (un. pacientes)

Cola de Esperas en Areas del Departamento de Emergencia

o 5 10 15
dia
Admisién — Triage —— Box Atencién A —— Sala de Atencion B

20 25 30
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Fig. 5: Cola de espera en Admision, Triaje, Zona A y Zona B. 5.a): Iteracién 1. 5.b):
Iteracion 1,1. 5.c): Iteracion 1,2. 5.d): Iteracion 1,3. 5.e) Iteracion 1,4. 5.f) Iteracion 1,5

4 Conclusiones

El analisis de degradacion de un sistema es importante para la gestion de recursos de
un SUH dado que permiten planificar que acciones se tomaran cuando exista un
incremento de pacientes por situaciones criticas externas como son los desastres
naturales o epidemias. Lograr una adecuada gestion de los recursos permitira que el
sistema sea resiliente ante estas situaciones. En esta etapa del proyecto, se analizo el
desempefio del SUH con incrementos constantes de pacientes y se pudo observar que,
incrementar pacientes hasta un 30% mas de lo normal el servicio funcionard con
niveles estandares de desempefio. A partir de ahi, se congestiona la zona de triaje y la
Sector A, sala de pacientes mas graves. El incremento de un 40 % o mas de pacientes
hacen que las colas de espera crezcan rapidamente y los pacientes ante tanta espera
abandonan el SUH, se recomienda no llegar a estos niveles de pacientes sin antes
aplicar politicas de gestion de recursos.

4.1 Trabajos a futuro

El analisis obtenido en este trabajo permite avanzar en una siguiente etapa en la que
se puede realizar acciones para la priorizacion de pacientes y gestion de recursos que
eviten la saturacion del SUH.
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Como trabajo a futuro se plantea el desarrollo de la priorizacion de pacientes
mediante técnicas de seleccion de pacientes que lleguen al SUH, haciendo que
aquellos que cuenten con triaje 1, 2 o 3 ingresen y los demas, sean atendidos en
lugares externos al SUH dado que requieren una menor complejidad.
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