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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es desarrollar una aplicacion de realidad aumentada
para la capacitacion en el manejo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en la
modalidad autodirigida. Esta herramienta permite al personal usuario adquirir
conocimientos de manera auténoma, mediante la visualizacion tridimensional e

instrucciones paso a paso sobre las funciones y procedimientos del equipo.

Se consideraron indicadores clave como la identificacion de las partes del equipo, los
pasos para su uso correcto, la visualizaciéon 3D mediante realidad aumentada, la
accesibilidad y efectividad de la aplicacion. Los resultados evidenciaron que la

capacitacion con esta herramienta es mas efectiva que los métodos tradicionales.

El desarrollo de la aplicacion se estructur6 en cuatro modulos: introduccion, partes del
equipo, guia de uso y quiz, los cuales integran el modelado 3D del equipo, guias

visuales, material audiovisual e instrucciones interactivas.

La aplicacion representa una solucién innovadora y replicable que moderniza la
capacitacion en equipos médicos, mejora la eficiencia del aprendizaje y contribuye a

la calidad del servicio de salud.

Palabras clave: Realidad aumentada, capacitacion, rayos x portatil, entrenamiento

interactivo, modelado 3D.



ABSTRACT

The purpose of this study is to develop an augmented reality application for flexible
and efficient training in the operation of the Orange 1040HF portable X-ray unit. This
tool enables users to acquire knowledge autonomously through three-dimensional

visualization and step-by-step instructions on its functions and procedures.

Key indicators considered included the identification of the equipment’s components,
the correct sequence of operation, 3D visualization through augmented reality, and the
application’s accessibility and effectiveness. The results showed that training with this

tool is faster, more engaging, and more effective than traditional methods.

The application’s development was structured into four main modules: introduction,
equipment parts, user guide, and quiz. These modules integrate the 3D modeling of the

equipment, visual guides, audiovisual material, and interactive instructions.

The application represents an innovative and replicable solution that modernizes
medical equipment training, improves learning efficiency, and contributes to the

quality of healthcare services.

Keywords: Augmented reality, training, portable X-ray, interactive learning, 3D

modeling
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CAPITULO I: ,
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Dentro del ambito sanitario, la calidad del servicio brindado a los pacientes depende
en gran medida de que el personal reciba una formacion adecuada y de que los equipos
médicos se conserven en Optimas condiciones. Este enfoque resulta esencial en
hospitales, institutos especializados y en las distintas instancias de gestion de salud,

tanto integrales como regionales, en todo el pais (Vargas y Mayhuasca, 2023).

Por lo tanto, resulta esencial potenciar las funciones del personal encargado del
mantenimiento, garantizando que la infraestructura y equipos de los centros de salud
se mantengan en condiciones Optimas. Asimismo, es necesario reforzar la formacion
de los usuarios para que puedan emplear de manera eficiente los recursos tecnologicos

disponibles (Vargas y Mayhuasca, 2023).

1.2 Planteamiento del problema

En la gestion de las tecnologias biomédicas, asegurar que el personal usuario reciba
una formacion adecuada, junto con la implementacion de un mantenimiento
preventivo y correctivo en el momento oportuno, constituye un elemento clave para
preservar el funcionamiento y extender la vida 1util de los equipos médicos. No
obstante, en varias zonas del pais se han detectado importantes carencias en estos
procesos, lo que impacta de manera desfavorable tanto en la calidad de los servicios
de salud como en el uso eficiente de los recursos publicos o privados destinados a

modernizar la infraestructura sanitaria.



1.2.1 Determinacion del problema

La falta de capacitacion al personal usuario y la realizacién de un correcto
mantenimiento, se ha visto reflejado en distintas situaciones. Por ejemplo, en el distrito
de San Martin de Porres la contraloria intervino establecimientos de salud del nivel I-
1, 12, 1I-3 y I-4 encontrando deterioro e inoperatividad de quipos biomédicos,
adquiridos en el proyecto OARR, valorizados en mas de 7 millones de soles,
evidenciando una falta de capacitacion en el personal (Contraloria General de la

Republica, 2024).

Otro caso se muestra en la figura siguiente, donde se observa un Destartarizador de la
marca W&H, entregado al puesto de salud Agua Blanca el 2 de diciembre del afio
2023, el cual se encuentra sin uso desde su recepcion (Contraloria General de la

Republica, 2024).

Figura 1.

Destartarizador almacenado y sin uso desde su entrega.

19/03/2024 07:44

Nota. El grafico ilustra la inspeccion realizada a un destartarizador que, pese a haber sido entregado al

Puesto de Salud Agua Blanca, permanece sin uso (Contraloria General de la Republica, 2024).

Caso similar sucedi6 en 4 centros de salud de Ica: La Tinguina, Guadalupe, La Palma

y Santiago. Los cuales recibieron, durante los afios 2021 y 2022, equipamiento médico



y bienes valorizados en 2 218 745 soles. Se constaté que gran parte de los equipos no
se encuentran operativos desde su recepcion por que el personal de salud no fue

capacitado para su manejo (Contraloria General de la Republica, 2024).

Un ejemplo de dicha situacion se visualiza en la figura 2, donde se tiene un
electrocardiografo, de la marca EDAN, no operativo y almacenado desde su recepcion

en el Centro de Salud Santiago (Contraloria General de la Republica, 2024).

Figura 2.

Electrocardiografo no operativo y almacenado.

Nota. El grafico ilustra la inspeccion realizada a un electrocardiografo, inoperativo y almacenado en el

Centro de Salud Santiago (Contraloria General de la Republica, 2024).

Asimismo, en el Instituto Nacional de Salud del Nifio (INSN), sede Brena, la
contraloria encontr6 multiples deficiencias, destacando la inoperatividad de 6 equipos
de rayos x, sin diagnostico ni reparacion, lo cual sugiere una mala gestion o desarrollo

del cronograma de mantenimiento (Contraloria General de la Republica, 2024).

Uno de los 6 equipo de rayos x inoperativos (Figura 3), es un equipo de rayos x digital
rodable, de la marca SAMSUNG, ubicado en la sala 7 del servicio de Radiodiagnostico
del Departamento de Investigacion, Docencia y Atencion en Diagnostico por

Imagenes, el cual se muestra en la siguiente figura (Contraloria General de la

Republica, 2024).



Figura 3.

Equipo de rayos x digital rodable inoperativo.

SAMSUNG

Nota. El gréfico ilustra la inspeccion realizada a un equipo de rayos x rodable entregado al Instituto

Nacional de Salud del Nifio, sede Brefia, inoperativo (Contraloria General de la Reptblica, 2024).

También podemos mencionar que el Hospital Nacional Daniel Alcides Carrion,
perteneciente al Gobierno Regional del Callao, cuenta con varios equipos biomédicos,
valorizados en mas de 12 millones de soles, se encuentran inoperativos o defectuosos,
lo cual puede ocasionar la emision de diagndsticos médicos con errores. Algunos
equipos no han recibido mantenimiento desde el afio 2021 y otros se encuentran

inoperativos desde el afio 2022 (Contraloria General de la Republica, 2023).

En la siguiente figura se observa un equipo de rayos x estacionario con fluoroscopia
que se encuentra inoperativo por falta de mantenimiento (Contraloria General de la

Republica, 2023).



Figura 4.

Equipo de rayos x estacionario con fluoroscopia inoperativo.

Nota. El grafico ilustra la inspeccion realizada a un equipo de rayos x estacionario con fluoroscopia,
inoperativo, entregado al Hospital Nacional Daniel Alcides Carrion (Contraloria General de la
Republica, 2023).

1.2.2 Formulacion del problema

1.2.2.1 Problema general

(Como desarrollar una aplicacion de realidad aumentada para la capacitacion en el

manejo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en la modalidad autodirigida?



1.2.2.2 Problemas especificos

(Es posible recopilar y organizar la informacion técnica esencial del equipo de rayos

x portatil Orange 1040HF para su comprension en un entorno autodirigido?

(Como disenar una aplicacion de realidad aumentada que presente la informacion

técnica mediante recursos digitales?

(Es posible validar la aplicacion desarrollada mediante pruebas de operacién con
usuarios?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos generales

Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada para la capacitacion en el manejo

del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en la modalidad autodirigida.
1.3.2 Objetivos especificos

Recopilar y organizar la informacion técnica esencial del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF para su comprension en un entorno autodirigido.

Disenar una aplicacion de realidad aumentada que presente la informacion técnica

mediante recursos digitales.

Validar la aplicacion desarrollada mediante pruebas de operacion con usuarios.

1.4 Importancia y alcance de la investigacion

Las situaciones presentadas son preocupantes y reflejan que los métodos tradicionales
de formaciéon y mantenimiento son insuficientes. En este contexto y considerando el
avance tecnologico, asi como la creciente complejidad de los dispositivos médicos, la
realidad aumentada (AR) se presenta como una solucidon para transformar estos

procesos criticos (Kan et al., 2021).

La realidad aumentada permite a los profesionales de la salud interactuar con
informacion digital superpuesta sobre el entorno fisico, mejorando la comprension de

los equipos y facilitando un aprendizaje mas practico y dindmico. Esta tecnologia



apunta a convertir en una herramienta clave de productividad para los usuarios en

diversas areas (Kan et al., 2021).

Esta tecnologia es clave en las industrias, pues se puede utilizar como guia operativa
y ayuda a los usuarios para obtener informacion del entorno con mayor eficiencia,
ademas evita accidentes y riesgos al darse todo en forma virtual, esto también significa
un ahorro econdmico, ya que los usuarios emplearan los mismos materiales para sus

précticas. Un claro ejemplo es SENATI (EI Peruano, 2019).

Existen diversas tecnologias y herramientas que pueden ayudar a mejorar
significativamente el sector de mantenimiento. Con la AR se pueden dar instrucciones
automaticamente sobre el escenario real para que el personal mantenga la atenciéon en

el equipo, no tenga que para para leer un manual, por ejemplo (Aivaliotis et al., 2024).

Ademas, se puede ofrecer informacion sobre componentes y procedimientos de
manera intuitiva. Los equipos médicos son complejos, lo que imponen nuevos limites
al mantenimiento y para garantizar los mejores niveles de confiabilidad del equipo,

implica utilizar herramientas sofisticadas (Nacarino Guevara, 2022).

Segun indica Kernick Ruiz, subgerente de Gestion del Mantenimiento de ISA REP: El
uso de la realidad virtual para fortalecer la capacitacion de nuestros colaboradores
permite reducir los riesgos por errores humanos que pueden presentarse en nuestras
instalaciones y cuyo impacto puede ser de gran magnitud (Pontificia Universidad

Catolica del Pert, 2021).

1.5 Limitaciones de la investigacion

Una de las principales limitaciones para el desarrollo de la presente investigacion fue
el proceso de adquisicion temporal de un equipo de rayos x portatil Orange 1040HF y
la disponibilidad de un espacio adecuado para el escaneo y generacion de los modelos
3D. Para ello, fue necesario coordinar con el area de logistica de la empresa Gamel
S.R.L. a fin de obtener el equipo en calidad de préstamo por un periodo corto de dias,
asi como gestionar un ambiente con condiciones de iluminacion apropiadas para

realizar el escaneo.



Por otro lado, la aplicacion de realidad aumentada se basa principalmente en las cuatro
vistas principales del equipo, las cuales deben coincidir con una guia visual en 2D;

caso contrario, la funcionalidad de realidad aumentada no se activara correctamente.



CAPiTULO 1I1:
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco tedrico

En el presente capitulo se exponen los antecedentes mas relevantes, tanto nacionales
como internacionales, revisados en las distintas etapas del proyecto, asi como las bases
tedricas que respaldan su implementacion y la definicion de términos clave. Estos
elementos resultan fundamentales para comprender el desarrollo y los resultados de la

investigacion.

2.2 Antecedentes del estudio

Existen diversas soluciones innovadoras, tanto a nivel nacional como internacional,
que abordan distintos desafios en el mantenimiento de equipos médicos. Muchas de
estas iniciativas, incluyendo aquellas que integran realidad aumentada (AR), han
demostrado un alto impacto y han superado las expectativas en la optimizacioén de

procesos y la reduccion de errores técnicos.
2.2.1 Antecedentes Nacionales

2.2.1.1 Desarrollo de lentes con realidad aumentada para capacitar al personal

nuevo en el mantenimiento de tableros eléctricos.

El estudio se centré en el disefio e implementaciéon de un prototipo de lentes con
realidad aumentada para instruir al nuevo personal en el mantenimiento de tableros
eléctricos en subestaciones de distribucion. El prototipo, disefiado e impreso en 3D
con material ABS, integra un sistema electroénico que proyecta indicaciones en tiempo
real y muestra magnitudes eléctricas mediante Bluetooth. Para evaluar su efectividad,
se realizaron pruebas con seis técnicos electricistas, obteniendo una satisfaccion del

93.72%. Se validaron los procedimientos de mantenimiento en distintas empresas y se
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elaboré una matriz de Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y sus

Controles (IPERC) para mejorar la seguridad laboral (Encinas Quea, 2020).

El analisis de costos determin6 que la fabricacion del prototipo ascendi6 a S/2,914.31,
significativamente menor que los Google Glass (S/ 7,451.64). Se realizaron pruebas
de funcionalidad, verificando el encendido, proyeccion de indicaciones y conexion con
el multimetro, optimizando la seguridad y eficiencia del mantenimiento. El prototipo
logré instruir eficazmente al personal, eliminando la necesidad de observar

directamente algun instrumento durante las mediciones (Encinas Quea, 2020).

En conclusion, el presente antecedente demuestra que la aplicacion de realidad
aumentada es una solucion viable, econdmica y eficaz para instruir al personal en

diversas actividades, como el mantenimiento de tableros eléctricos en subestaciones.

2.2.1.2 Disefio e implementacion de un sistema para informacion de productos

basado en realidad aumentada

La tesis propone una solucidon informatica basada en realidad aumentada (RA) para
revolucionar el marketing digital en supermercados. A través de una aplicacion movil,
los usuarios podran obtener informacion instantanea sobre los productos simplemente
apuntando la camara del celular, accediendo a datos como contenido nutricional,
beneficios para la salud, recetas y origen del producto. Ademas, la aplicacion busca
ofrecer la opcion de pago directo desde el mdvil mediante tarjetas prepago, puntos de
fidelizacion o tarjetas de crédito/débito, evitando la necesidad de acudir a algin cajero.
Esta solucion busca promover el consumo de productos saludables y locales,
facilitando su descubrimiento y adquisicion a través de campanas de marketing digital

y alianzas con el sector minorista (Palacios Estrada, 2021).

El desarrollo del sistema sigue la metodologia agil SCRUM y se enfoca en la
plataforma Android. Se espera que esta tecnologia incremente la oferta personalizada
para los clientes, mejore la fluidez en la informacion de los productos y optimice la
interaccidon entre consumidores y tiendas. La realidad aumentada permitird una
experiencia de compra mas interactiva y eficiente, potenciando las ventas y
fomentando habitos de alimentacion saludables. Ademas, el analisis de datos de los

usuarios ayudara a recomendar productos adecuados para prevenir y combatir
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enfermedades cronicas, aportando valor tanto al consumidor como al sector retail

(Palacios Estrada, 2021).

En conclusion, el presente antecedente demuestra que el desarrollo de una aplicacion
movil basada en realidad aumentada es una solucion innovadora y viable que logra
mejorar la experiencia del usuario, al proporcionar informacion instantinea e

interactiva.

2.2.1.3 Aplicacion de realidad aumentada en la capacidad espacial de estudiantes

de ingenieria.

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo basado en realidad
aumentada (RA) para mejorar la capacidad espacial en estudiantes de ingenieria a
través de un curso 3D. Se utiliz6 un enfoque cuantitativo, método hipotético-deductivo
y disefio cuasiexperimental, con una muestra de 38 estudiantes. Se aplicaron tres
pruebas para evaluar la relacion, orientacion y visualizacion espacial, ademas del
cuestionario motivacional ARCS para medir satisfaccion y motivacion. Los resultados
evidenciaron una mejora significativa en la capacidad espacial de los estudiantes del
grupo experimental en comparacion con el grupo de control. Se concluy6 que la RA
es una herramienta util para fortalecer el aprendizaje, la comunicacion y la motivacion,
facilitando la visualizacion de objetos tridimensionales en el ambito educativo

(Caballero Garriazo, 2023).

El estudio también destaco el uso de software como AutoCAD, SketchUp y Creator-
Aumentathy, junto con dispositivos méviles, para implementar la RA en la ensefianza
de dibujo técnico. Aunque se confirmo6 una relacion significativa entre el modelado
3D de RA y la mejora en la visualizacion espacial y la rotacion mental, no se hallo la
misma relacion en otros aspectos. Se identificaron algunas limitaciones, como la
inversion econdmica y el acceso a plataformas tecnologicas. A pesar de desarrollarse
en un entorno 100% virtual, la investigacion logrdé un 95% de confiabilidad en sus
resultados, confirmando la eficacia de la RA como una estrategia innovadora en la

educacion de ingenieria (Caballero Garriazo, 2023).
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En conclusion, el presente antecedente demuestra como un modelo de realidad
aumentada logra ser una solucion viable y potente para transformar la ensefianza, pues

facilita la comprension de conceptos complejos y promueve el autoaprendizaje.

2.2.1.4 Modelo de realidad aumentada que considere caracteristicas cognitivas

para aprendizaje de nifios en edad escolar.

La investigacion se centra en la aplicacion de Realidad Aumentada (RA) e interaccion
gestual en educacion, abordando la falta de modelos que guien el disefio y desarrollo
de herramientas tecnologicas para el aprendizaje. Se propone el modelo MARAGIC
(Model for Augmented Reality Applications with Gestural Interface for Children),
disefiado considerando las caracteristicas cognitivas de nifios en edad escolar. Para
validar el modelo, se desarrollaron dos Recursos Educativos Digitales (RED) y se
aplicaron en estudiantes de 3° grado de Educacion General Basica (EGB) en
Riobamba, Ecuador. A través de un enfoque cualitativo y cuantitativo, se midié la
percepcion de los docentes y el impacto en el rendimiento académico de los estudiantes
antes y después del uso de los recursos. Los resultados muestran que MARAGIC
mejora significativamente el aprendizaje en matematicas, aumentando la motivacion

y la participacion de los nifios en clase (Lozado Yanez, 2023).

La revision bibliografica permitié integrar conceptos del constructivismo y socio-
constructivismo para disefiar un modelo que combina componentes técnicos,
didacticos y psicopedagogicos. Se desarrollaron dos sistemas, KARMLS y SAM-
RAK, que mejoraron la interaccion y el desempefio de los estudiantes. El modelo
MARAGIC se estructura en cuatro capas: interfaz, configuracion, tiempo de ejecucion
y almacenamiento, cada una con funciones especificas para garantizar un aprendizaje
efectivo. La validacion mediante encuestas confirma que la RA y las interfaces
gestuales pueden optimizar los procesos educativos, proporcionando una herramienta
innovadora y efectiva para la ensefianza en la educacion primaria (Lozado Yéanez,

2023).

En conclusion, el presente antecedente demuestra como la realidad aumentada
potencia el rendimiento respecto al aprendizaje, incremente la motivacion y

participacion de las personas.
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2.2.1.5 APP de entrenamiento en realidad aumentada para prevencion de riesgos

laborales.

Este plan de negocios propone la comercializacion de una aplicacion moévil de
entrenamiento en realidad aumentada para la Prevencion de Riesgos Laborales en
Lima, enfocada en empresas del sector industrial de gran y mediana escala. La
validacion de la propuesta se realizo mediante entrevistas y encuestas a trabajadores,
identificando una demanda significativa en el mercado. Se estableci6 una estrategia de
marketing con un canal de distribucion directo, combinando ventas propias y digitales.
El objetivo es captar el 2.33% del mercado industrial y posicionar la APP como lider
en capacitacion en RA. La inversion inicial requerida es de S/. 63,936.00, financiada
en un 70% con préstamo bancario y 30% con aporte de capital, con una proyeccion de

VAN de S/. 750,111 y TIR del 50% (Valera Gémez, 2020).

El andlisis del mercado sefiala que la Ley 29783 de Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST) exige cuatro capacitaciones anuales, lo que impulsa la demanda por soluciones
innovadoras. La APP ofrece una alternativa digital, flexible y accesible, permitiendo
entrenamientos repetibles sin costos adicionales y garantizando el cumplimiento
normativo. Se identifico un mercado potencial de 2,834 empresas industriales, con una
necesidad educativa ain no cubierta. Aunque el enfoque inicial es en grandes y
medianas empresas, las pequefias también podrian beneficiarse. En conclusion, esta
APP representa una solucion eficiente para la capacitacion en SST, reduciendo costos

y mejorando el aprendizaje en el sector industrial (Valera Gomez, 2020).

En conclusion, el presente antecedente muestra como una aplicacion moévil de
entrenamiento en realidad aumentada logra ser una solucién innovadora, eficiente y
econdmicamente viable, pues logra atender la creciente demanda de capacitacion

flexible y repetible del personal.
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2.2.2 Casos de estudio internacionales

2.2.2.1 Aplicacion de realidad aumentada para el apoyo en la ensefianza de

equipos del laboratorio CNC.

Este proyecto surge de la necesidad de desarrollar material didactico basado en
Tecnologias de la Informacion para los equipos del laboratorio de maquinas CNC de
la carrera de Mecanica en la Universidad Politécnica Salesiana. Se cre6 una aplicacion
de Realidad Aumentada utilizando Unity como entorno de desarrollo y EasyAR como
kit de software, bajo el marco de trabajo Scrum. Como resultado, se obtuvo una
aplicacion movil para Android que permite a estudiantes y docentes autenticarse y
acceder a instrucciones en RA sobre el uso de las maquinas de fresado y torneado del
laboratorio. Ademas, la aplicacion es configurable y adaptable, lo que facilita la
integracion de nuevas instrucciones segun las necesidades del usuario y el método de

ensefanza aplicado (Jaramillo y Macas, 2020).

Se incluy6 un médulo de evaluacion que permite a los docentes crear preguntas para
medir el progreso de los estudiantes, reforzando asi el aprendizaje progresivo. Para
mejorar la precision del contenido en RA, se realizaron calculos matematicos para
posicionar correctamente los elementos virtuales en el entorno real; sin embargo,
persisten desafios técnicos, como la conversion de coordenadas y factores externos
como iluminacién y movimiento. Asimismo, se evidencio la rapida evolucion de la
tecnologia RA, ya que, durante el desarrollo del proyecto, EasyAR lanzé dos nuevas
versiones con caracteristicas avanzadas, reflejando el creciente interés y aplicaciones

de esta tecnologia (Jaramillo y Macas, 2020).

En conclusion, el presente antecedente demuestra como una aplicacion movil de
realidad aumentada constituye una herramienta didactica, innovadora, configurable y
adaptable que facilita la ensefianza y el aprendizaje progresivo mediante instrucciones

interactivas, lo cual lo convierte en una herramienta muy potente.
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2.2.2.2 Aplicacion de realidad aumentada para el mantenimiento de equipos

industriales

Este proyecto busca desarrollar una aplicacion de Realidad Aumentada para optimizar
y agilizar los tiempos de mantenimiento en fabricas, combinando el entorno fisico con
elementos digitales para facilitar el trabajo de los operadores. La aplicacion no solo
cumple con los objetivos técnicos planteados, sino que también ofrece una base
genérica para futuras aplicaciones en distintos ambitos. La creciente adopcion de esta
tecnologia sugiere que su implementacion se expandird, influyendo en dinamicas
laborales y académicas al proporcionar soluciones accesibles y de bajo costo (Gracia

Otélvaro, 2020).

Ademas de mejorar la eficiencia, la aplicaciéon promueve la seguridad en entornos
industriales y educativos, donde el uso inadecuado de maquinaria puede representar
riesgos graves. Al guiar a los usuarios en procedimientos adecuados, se minimizan
accidentes y se prolonga la vida util de los equipos, lo que reduce costos operativos y
el impacto ambiental. En instituciones educativas, donde los estudiantes manipulan
equipos por primera vez, contar con herramientas de apoyo como esta es crucial para

garantizar un aprendizaje seguro y eficiente (Gracia Otalvaro, 2020).

En conclusion, el presente antecedente demuestra como una aplicacion de realidad
aumentada logra optimizar los tiempos de mantenimiento en distintas fabricas, lo cual
la convierte en una solucidon innovadora y eficiente, contribuyendo a un aprendizaje

mas seguro y una gestion mas sostenible de los equipos.

2.2.2.3 Aplicacion de realidad aumentada para el mantenimiento de equipos

médicos.

El presente proyecto se enfoca en el desarrollo de una aplicacion de realidad
aumentada (RA) para el mantenimiento de equipos médicos, especificamente una
maquina de anestesia. Utilizando las plataformas de cddigo abierto MindAR y Glitch,
la aplicacion busca optimizar las tareas de mantenimiento mediante el reconocimiento
de imagenes y la visualizaciéon de modelos 3D. El proceso inicia con la carga de una
imagen de referencia en MindAR, seguida de la integracion de bibliotecas esenciales

en Glitch, donde se programan las funciones de la aplicacion, incluyendo la
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vinculacion con modelos 3D e imagenes de destino. Este enfoque agil permite ajustes
rapidos basados en el feedback del usuario, mejorando la eficiencia y precision del
mantenimiento, reduciendo errores y facilitando la ejecucion de tareas complejas por

parte de técnicos con menor experiencia (Garcés Moncayo, 2024).

El desarrollo de la aplicacion incluyo la configuracion de MindAR para cargar
imagenes base, como un codigo QR vinculado a la guia de mantenimiento de la
maquina de anestesia. En Glitch, se integraron las librerias necesarias y se cargo el
modelo 3D del equipo, logrando una correcta proyeccion sobre la imagen de
referencia. Las pruebas iniciales confirmaron un rendimiento estable, con una
interaccion fluida en diversas condiciones de uso. Como recomendaciones para futuras
mejoras, se sugiere optimizar el algoritmo de reconocimiento de imdgenes, ampliar la
compatibilidad con distintos dispositivos y explorar tecnologias de realidad mixta para
una experiencia mas inmersiva. Este proyecto representa un avance significativo en la
aplicacion de tecnologias emergentes en el mantenimiento médico, con potencial para

ser escalado a otros d&mbitos de la biomedicina (Garcés Moncayo, 2024).

En conclusion, el presente antecedente demuestra como las aplicaciones de realidad
aumentada constituyen un avance innovador en la integracion de tecnologias
emergentes en el ambito biomédico, logrando optimizar procesos, reducir errores y

facilitar tareas complejas realizadas por personal con poca experiencia.

2.2.2.4 Sistemas de realidad virtual y realidad aumentada en pacientes con baja

vision.

El avance de la tecnologia en Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA) ha
generado interés en su aplicacion para la rehabilitacion visual y el tratamiento de
personas con baja vision. A través de una revision bibliografica de 16 estudios
publicados entre 2017 y 2023, se identificaron diversos dispositivos de RV y RA con
potencial para examinar y mejorar la vision funcional. Se hallé que estas tecnologias
permiten simular condiciones visuales patoldgicas, recrear escenarios cotidianos y
establecer sistemas de evaluacion o entrenamiento sistematicos para pacientes con baja
vision, contribuyendo a la maximizacion de la vision residual mediante el

procesamiento de imagenes en tiempo real (Espinosa de la Rosa, 2023).
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A pesar de los beneficios observados, la evidencia cientifica sobre la efectividad de la
RA en rehabilitacion visual atin es limitada, lo que resalta la necesidad de mas estudios
en este campo. Sin embargo, la adaptacion de dispositivos patentados para otros usos
hacia la baja vision podria generar disefios universales que faciliten la accesibilidad y
normalizacidn de estas herramientas. De este modo, la RA y la RV se perfilan como
soluciones innovadoras con gran potencial para mejorar la calidad de vida de personas
con discapacidad visual, ofreciendo alternativas mas accesibles y eficientes en el

ambito de la rehabilitacion visual (Espinosa de la Rosa, 2023).

En conclusion, el presente antecedente demuestra como las tecnologias de realidad

aumentada o realidad virtual mejoran el entrenamiento del personal.

2.2.2.5 Optimizacion de procesos industriales mediante la aplicacion de realidad

aumentada.

A través de la metodologia PRISMA, se realiz6 una revision sistematica para evaluar
el impacto de la realidad aumentada (RA) en la optimizacion de procesos industriales,
destacdndola como una tecnologia clave en la Industria 4.0. Se analizaron 38 estudios
publicados entre 2019 y 2024 en bases de datos como Scopus, SpringerLink,
IEEExplore y MDPI, considerando criterios de elegibilidad y el método Cochrane para
minimizar sesgos. Los hallazgos indican que la RA reduce errores y tiempos de
ejecucion, mejora la eficiencia y productividad, y optimiza la capacitacion y
mantenimiento. Unity 3D es el motor grafico més utilizado, mientras que las
principales aplicaciones de RA se encuentran en mantenimiento, ensamblaje,
capacitacion e inspeccion. No obstante, su implementacion enfrenta desafios como la
curva de aprendizaje, altos costos iniciales y limitaciones del hardware (Vallejo

Pilataxi, 2024).

El analisis detallado reveld que la RA contribuye significativamente a la eficiencia
operativa, logrando reducciones en tiempos de ejecucion y errores, lo que se traduce
en una mejor calidad del producto y ahorros en costos a largo plazo. HoloLens es el
hardware mas utilizado, mientras que Unity 3D destaca por su compatibilidad con
SDKs como Vuforia y ARCore. Aunque su implementacion requiere inversion y
formacion especializada, los beneficios observados demuestran su viabilidad para

mejorar procesos industriales. Estos resultados proporcionan una base tedrica solida
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que respalda el uso de RA como una herramienta eficaz para la optimizacion y

modernizacion de la industria (Vallejo Pilataxi, 2024).

En conclusion, el presente antecedente demuestra como la realidad aumentada es una
herramienta eficaz para optimizar procesos, reducir tiempos de ejecucion y errores,
ademas de mejorar la eficiencia operativa, pues facilita la capacitacion del personal, lo
cual lo convierte en una herramienta viable.

2.3 Bases tedricas
2.3.1 Tecnologias digitales inmersivas

Esta tecnologia es un pilar fundamental en la Industria 4.0. y representa una
transformacion profunda en la interaccion de los usuarios con los entornos digitales, a
través de interfaces que responden en tiempo real a multiples acciones (Fuente et al.,

2024).

Su crecimiento exponencial ha impulsado nuevas formas de interaccion entre los
usuarios y los contenidos digitales, combinando entornos reales y virtuales en

experiencias altamente personalizadas e inmersivas (Fuente et al., 2024).
2.3.1.1 Realidad aumentada (AR)

La realidad aumentada es una tecnologia que superpone elementos digitales
(imagenes, sonidos, datos) a un entorno fisico en tiempo real, enriqueciendo la

percepcion del mundo sin reemplazarlo completamente (Navarro et al., 2019).

Un ejemplo representativo es la aplicacion IKEA Place (Figura 5), la cual permite a
los usuarios, a través de la camara de sus teléfonos inteligentes, visualizar muebles en
sus hogares antes de comprarlos. Basicamente el usuario apunta su dispositivo moévil
hacia un espacio de su hogar, la aplicacion superpone, en tiempo real y tamafio real,
un modelo 3D del mueble, el cual podra ser manipulado a gusto del cliente (Navarro

etal., 2019).
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Figura 5.
Funcionalidad de la aplicacion IKEA Place.

Shall wa place soma
new fumiture in here?

Nota. El gréfico ilustra un ejemplo de uso de la aplicacion IKEA Place para la seleccion de muebles de

hogar en base a una interaccion con realidad aumentada (IKEA Place, 2025).

2.3.1.2 Realidad virtual (VR)

Tecnologia que permite la creacion de entornos completamente digitales que
sustituyen la realidad fisica, proporcionando al usuario una experiencia inmersiva a

través del uso de dispositivos como visores o cascos de VR (Tom et al., 2020).

Un ejemplo destacado de esta tecnologia es el sistema Osso VR, un simulador
quirtrgico disefiado para el entrenamiento de médicos y estudiantes en procedimientos
quirargicos complejos. Este sistema emplea visores de realidad virtual y controladores
que replican instrumental quirurgico, permitiendo a los usuarios ingresar a un entorno
virtual tridimensional donde pueden practicar intervenciones paso a paso (Tom et al.,

2020).

Ademas, el sistema Osso VR mostrado en la figura 6, incorpora retroalimentacion
visual y haptica, asi como herramientas de evaluacion del desempefio y seguimiento
del progreso, lo cual lo convierte en una plataforma efectiva para el aprendizaje médico

en un entorno seguro y controlado (Tom et al., 2020).
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Figura 6.

Funcionalidad de la herramienta Osso VR.

Nota. El grafico ilustra la implementacion del sistema Osso VR en un entorno de realidad virtual,

utilizando un simulador quirtrgico (Osso VR, 2024).

2.3.1.3 Realidad mixta (MR)

Tecnologia que fusiona elementos de la realidad aumentada y la realidad virtual,
permitiendo la interaccidon entre objetos fisicos y digitales en tiempo real, integrando

el mundo digital con el mundo real de manera coherente (Ruiz y Johnston, 2023)

Un ejemplo representativo de esta tecnologia es el sistema Microsoft HoloLens 2
(Figura 7), aplicado en el ambito del mantenimiento industrial y técnico de equipos.
Este sistema consiste en un dispositivo de visualizacion de realidad mixta que permite
a técnicos y operarios proyectar, sobre su campo de vision, hologramas interactivos
como instrucciones, diagramas en 3D y elementos de apoyo visual, mientras trabajan

directamente sobre maquinaria real (Ruiz y Johnston, 2023).
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Figura 7.
Funcionalidad de las gafas Microsoft Hololens.

Nota. El grafico ilustra la implementacion del sistema Microsoft HoloLens 2 en el ambito de

mantenimiento industrial y técnico de equipos (Microsoft, 2025).
2.3.2 Unity Engine

Unity Engine es un motor de desarrollo de videojuegos multiplataforma, lanzado en el
afio 2005 y desde entonces se ha consolidado como una de las herramientas mas
utilizadas y versatiles en la industria del desarrollo interactivo. Su principal fortaleza
radica en su flexibilidad para crear experiencias en 2D y 3D, asi como la capacidad de

exportar proyectos a multiples plataformas (Essam, 2024).

Una de sus caracteristicas mas destacas es su arquitectura basada en objetos y
componentes, lo que facilita la organizacidon, modularizacion y reutilizacion de codigo,
promoviendo un desarrollo mas eficiente y escalable. Ademas, ofrece soporte para el
lenguaje de programacion C# y un entorno de desarrollo virtual intuitivo, lo que lo
convierte en una herramienta ideal para todo tipo de desarrolladores y equipos

profesionales (Essam, 2024).
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2.3.2.1 Arquitectura de Unity

Unity Engine posee una estructura modular y orientada a componentes que permite
una gestion eficiente del desarrollo, brindando flexibilidad y escalabilidad. Entre sus

elementos principales se destacan los siguientes (Unity Technology, 2024b).
2.3.2.2 Editor de Unity

Interfaz visual principal del entorno, donde el desarrollador puede disefiar escenas,
administrar activos, configurar propiedades y acceder a herramientas de depuracion,

simulacion y construccion de proyectos (Unity Technology, 2024).
2.3.2.3 GameObjects

Representan los elementos fundamentales dentro de una escena. Cada GameObject
actia como un contenedor al que se pueden agregar componentes que definen su
comportamiento, pueden representar entidades tan diversas como personajes, luces,

camaras, objetos del entorno, entre otros (Unity Technology, 2024).
2.3.2.4 Componentes

Unidades funcionales que definen el comportamiento y las caracteristicas de un
GameObject. Estos incluyen sistemas de renderizado, fisicas, scripts personalizados,

animaciones y mas (Unity Technology, 2024).
2.3.2.5 Sistema de fisica y animacion

Unity incorpora el motor de fisicas NVIDIA PhysX, lo que permite simular
comportamientos realistas en cuanto a colisiones, fuerzas y dindmicas. También
incluye herramientas como Animator Controller, que permite gestionar animaciones

complejas a través de maquinas de estados y transiciones (Unity Technology, 2024).
2.3.2.6 Sistema de paquetes

A través de Unity Package Manager, los desarrolladores pueden integrar facilmente
modulos adicionales que extienden la funcionalidad del motor, tales como bibliotecas
para realidad aumentada, realidad virtual o mixta, herramientas de analisis,

inteligencia artificial, entre otros (Unity Technology, 2024).
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2.3.3 Unity Hub

Es la aplicacion oficial desarrollada por Unity Technologies para facilitar la gestion
centralizada del entorno de desarrollo Unity. Tiene como principal objetivo facilitar la
instalacion, organizacion y gestion de multiples versiones del motor Unity (Unity

Technology, 2024).

Esta herramienta resulta especialmente relevante en contextos donde se requiere
trabajar con diferentes versiones del motor, ya sea por necesidades de compatibilidad
con proyectos existentes o por las particularidades de distintos entornos de produccioén
y prueba (Figura 8). En este sentido, constituye un recurso esencial para
desarrolladores profesionales y equipos multidisciplinarios que manejan flujos de

trabajo complejo (Doran, 2023).

Figura 8.
Entorno principal de Unity Hub.

Hub V313.0 & n

3 Projects Projects

EDITOR VERSION

Nota. El grafico ilustra la seccion de proyectos en la plataforma Unity Hub, donde se tienen dos

proyectos, de ejemplo, creados: My Project y X-AR. Fuente: Autoria propia.
2.3.3.1 Funciones principales

Unity Hub proporciona una serie de funcionalidad clave que optimizan el flujo de

trabajo, entre las principales se tiene:
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2.3.3.2 Gestion de proyectos

Permite crear, abrir, renombrar, mover o eliminar proyectos desde un panel
centralizado. Cada proyecto se asocia con una version especifica del motor Unity, lo
que asegura la compatibilidad y el correcto funcionamiento del entorno de desarrollo

(Linowes, 2021).
2.3.3.3 Instalacion y administracion de versiones

Facilita la instalacion, actualizacion o eliminacion de distintas versiones del motor
Unity, asi como la incorporacién o eliminacion de modulos de compilacion especificos
para diferentes plataformas (por ejemplo, Android, i0S, WebGL, entre otros), de

acuerdo con las necesidades del proyecto (Linowes, 2021).
2.3.3.4 Configuracion del entorno de desarrollo

Permite establecer preferencias globales, tales como las rutas de instalacion, la
seleccion de editores de codigo externos (como Visual Studio), el uso de proxies de
red y ajustes relacionados con la interfaz de usuario. Estas opciones contribuyen a
personalizar y optimizar el entorno segun los requerimientos técnicos del usuario o del

equipo de desarrollo (Linowes, 2021).
2.3.4 Vuforia Engine

En la figura 9 se muestra Vuforia Engine, una de las plataformas mas ampliamente
utilizadas para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada (AR), destacando
por su amplia compatibilidad con teléfonos inteligentes, tabletas y dispositivos de
visualizacién como gafas inteligentes. Se trata de un kit de desarrollo de software
(SDK) originalmente desarrollado por Qualcomm, disefiado para ofrecer capacidades
avanzadas de reconocimiento y seguimiento de imagenes, objetos tridimensionales,

texto y secuencias de video (Vuforia Engine, 2025).
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Figura 9.

Entorno para desarrolladores de Vuforia Engine.

Home News Downloads Lbrary Support Pridng

Vuforia Engine 11

The Market-Leading Enterprise AR SDK

Nota. El gréfico ilustra el entorno para desarrolladores de la plataforma Vuforia Engine 11 y en la parte

superior todos los apartados que tiene la pagina web oficial. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).

Una de sus principales ventajas es su integracion nativa con Unity, lo que facilita el
disefio de experiencias de realidad aumentada sin requerir conocimientos
especializados en vision por computadora o graficos tridimensionales. Esta
interoperabilidad ha convertido a Vuforia en una herramienta accesible y poderosa

tanto para desarrolladores principiantes como para profesionales del sector.

El motor de Vuforia emplea algoritmos de reconocimiento de patrones que se basan en
la deteccion de caracteristicas naturales, tales como bordes, esquinas y variaciones de
contraste en las imagenes. Estas caracteristicas se comparan con una base de datos
previamente configurada por el desarrollador, lo que permite identificar y rastrear en
tiempo real los objetos de interés en el entorno fisico. Esta capacidad de seguimiento
preciso es esencial para lograr una integracion coherente y estable entre los elementos

virtuales y el mundo real (Vuforia Engine, 2025).
2.3.4.1 Tipos de Targets en Vuforia — Imagenes y objetos

Vuforia Engine proporciona distintos tipos de targets, los cuales son elementos de
referencia visual que permiten la deteccion y seguimiento de imagenes u objetos
fisicos en tiempo real. Estos targets son fundamentales para establecer el punto de
anclaje entre el contenido digital y el mundo fisico en aplicaciones de realidad

aumentada.
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A continuacidn, se describen los principales tipos de targets:

2.34.1.1 Image Target

Los Image Target (Figura 10) son imagenes bidimensionales que Vuforia puede
detectar y rastrear de manera precisa. Se utilizan frecuentemente en aplicaciones de
realidad aumentada basadas en medios impresos, como libros, revistas, tarjetas o

empaques de productos.

Un caso comun es su uso en campafias de marketing, videojuegos interactivos o

visualizaciones educativas y publicitarias.

Figura 10.

Aplicacion de Image Target.

Nota. El grafico ilustra el uso de la aplicacion de Image Target para una campafia de marketing que

abarca una visualizacion interactiva de un par de zapatillas. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).

2.3.4.1.2 Cylinder Targets

Los Cylinder Targets (Figura 11) permiten el reconocimiento de imagenes impresas
que se encuentran envueltas alrededor de objetos con geometria cilindrica o cénica,

como latas, botellas, tazas, entre otros.
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Figura 11.
Aplicacion de Cylinder Target.

Nota. El grafico ilustra el uso de la aplicacion de Cylinder Target, donde las etiquetas fisicas sirven

como disparadores de contenido para realidad aumentada. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).

2.3.4.13 Multi Targets

Los Multi Targets (Figura 12) son conjuntos de multiples Image Targets organizados
en una disposicion geométrica tridimensional, como las caras de una caja. Esta
configuracion permite el seguimiento del objeto desde diferentes angulos, lo que

resulta bastante 1til para representar estructuras fisicas complejas o envolventes.

Figura 12.
Aplicacion de Multi Targets.

Nota. El grafico ilustra el uso de la aplicacion de Multi Targets, el cual agrupa diversos Image Targets

para distintas interacciones de realidad aumentada. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).
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2.34.14 Model Targets

Los Model Targets (Figura 13) permiten la deteccion y seguimiento de objetos reales
mediante el reconocimiento de su forma tridimensional. No requiere imagenes

impresas, pues se basa en un modelo 3D del objeto.

Figura 13.
Aplicacion de Model Targets.

Nota. El grafico ilustra el uso de la aplicacion de Model Target en el sector de la industria automotriz,

donde se aplica realidad aumentada a las distintas partes de un vehiculo. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).

2.34.1.5 Cloud Image Recognition

Es un servicio de reconocimiento de imdgenes basado en la nube (Figura 14) que
permite a las aplicaciones identificar y rastrear millones de imdgenes sin necesidad de

un almacenamiento local.

Este enfoque es especialmente 1til para aplicaciones que requieren una base de datos

extensa y dindmica, como catilogos interactivos o plataformas de comercio virtual.
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Figura 14.

Aplicacion de Cloud Image Recognition.

Cloud Recos
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Cloud Targets: 5000 of 10000

Cloud Recos
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Cloud Databases: None

Last Usage: Today 1430

Price: $99/ month

Reco Threshold: 10,000 recos / month
Reco Overage: $0.01 / reco

Cloud Targets: 8200 of 10000

Nota. El grafico ilustra dos barras de progreso correspondientes al uso mensual del servicio Cloud Image
Recognition, indicando la cantidad de recomendaciones procesadas frente al umbral contratado, entre otras

caracteristicas. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).

2.3.4.1.6 Barcode Scanner

Vuforia Engine incluye una funcionalidad para detectar y leer codigos de barras 1D y
2D (Figura 15), incluyendo coédigos QR a través de dispositivos moviles, lo cual
amplia el espectro de interaccion con productos y sistemas de inventario a través de

dispositivos moviles.

Figura 15.

Aplicacion de Barcode Scanner.

Nota. El grafico ilustra la aplicacion Barcode Scanner en funcionamiento, realizando la lectura de un

coddigo de barras ubicado en la parte trasera de un CPU. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).
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2.3.4.2 VuMarks

Los VuMarks (Figura 16) son marcadores visuales personalizables que combinan las
propiedades funcionales de los codigos QR con un disefio grafico adaptable. Permiten
codificar datos y, al mismo tiempo, mantener una identidad visual Unica, lo que los
convierte en una solucion eficaz para marcas que desean incorporar AR sin

comprometer el disefio de sus productos.

Figura 16.

Principales partes de un VuMark.

CONTOUR
BORDER

CLEAR SPACE

Nota. El grafico ilustra un VuMark, utilizado como marcador visual que incluye el contorno, bordes,

espacios en blanco, elementos internos y fondo de una figura. Fuente: (Vuforia Engine, 2025).

2.3.5 Polycam — generacion de modelos 3D

Polycam es una aplicacion de escaneo tridimensional que combina tecnologias de
LiDAR y fotogrametria para convertir objetos y espacios del mundo real en modelos
digitales detallados. Esta disponible en plataformas iOS, Android y web, lo que
permite a los usuarios capturar, editar y compartir modelos 3D de manera eficiente

como se muestra en la figura siguiente (Polycam, 2025).
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Figura 17.
Ejemplo de aplicacion de Polycam

PR POLYCAM  frodicts~ Sutomn = Commudty Lown~ Compary ¥ Prsig Logn | Contast ralee |m

SPATIAL CAPTURE IN ACTION

Nota. El grafico ilustra el proceso de escaneo 3D con Polycam de una casa situada en un entorno natural
boscoso. La aplicacion permite capturar y reconstruir de forma tridimensional tanto la estructura de la

vivienda como su contexto ambiental. Fuente: (Polycam, 2025).

2.3.5.1 Caracteristicas principales

2.35.1.1 Captura 3D precisa

Polycam permite la creacion de modelos tridimensionales de alta calidad mediante la
captura de imagenes desde multiples angulos. Utiliza algoritmos avanzados para
generar modelos detallados a partir de fotografias, sin necesidad de hardware

especializado (Polycam, 2025)

2.3.5.1.2 Compatibilidad multiplataforma

La aplicacion es compatible con dispositivos i0S y Android, ademas de navegadores
web, facilitando el acceso y la edicion de modelos desde diferentes dispositivos

(Polycam, 2025).
2.3.5.1.3 Herramientas de edicion integradas

Polycam ofrece herramientas para editar y anotar modelos 3D directamente dentro de

la aplicacion, permitiendo ajustes precisos y personalizados (Polycam, 2025).

2.3.5.14 Exportacion en multiples formatos

Los modelos generados pueden exportarse en diversos formatos compatibles con

software de disefio y modelado, como Blender, SketchUp, entre otros (Polycam, 2025).
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2.3.5.1.5 Aplicaciones profesionales

Polycam es utilizado en campos como la arquitectura, el disefio de interiores, la
ingenieria y la construccion, proporcionando una solucidon eficiente para la

documentacién y visualizacion de espacios y objetos (Polycam, 2025).

2.3.5.2 Modos de captura

2.3.5.2.1 Tecnologias LIDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia de deteccion remota que
utiliza pulsos de luz laser emitidos desde un sensor para medir con precision la
distancia entre este y los objetos circundantes. Al capturar el tiempo que tarda el pulso
en reflejarse, el sistema genera un mapa tridimensional detallado del entorno en tiempo

real (Polycam, 2025).

En el modo LiDAR de Polycam, esta tecnologia se implementa utilizando los sensores
integrados en dispositivos Apple compatibles, como los modelos iPhone Pro y iPad
Pro a partir del iPhone 12 Pro. Este modo permite escanear rapidamente espacios
interiores y exteriores, generando representaciones 3D precisas en cuestion de
segundos. Debido a su velocidad y facilidad de uso, es ideal para documentar
habitaciones, edificios, areas de terreno u otros entornos sin necesidad de un

postprocesamiento complejo (Vacca, 2023).

2.3.5.2.2 Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica que consiste en capturar multiples imagenes de un
objeto o espacio desde diferentes angulos utilizando camaras convencionales. Estas
imagenes se procesan mediante software especializado, que reconstruye un modelo
tridimensional detallado basindose en las diferencias de perspectiva entre las

fotografias (Polycam, 2025).

Polycam emplea esta técnica en su modo Object, permitiendo a los usuarios generar
modelos 3D de alta resolucion a partir de secuencias fotograficas. Aunque este proceso
requiere una mayor capacidad de computo y tiempo de procesamiento en comparacion

con LiDAR, ofrece una precision superior en la reproduccion de texturas, formas y
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detalles, siendo particularmente 1util para capturar objetos pequefios, artefactos,

esculturas o productos industriales (Polycam, 2025).
2.3.6 Fundamentos de fisica
2.3.6.1 El atomo y nucleo atomico

El atomo es la unidad estructural basica de la materia, y representa la porcion mas
pequeiia que conserva las propiedades quimicas de un elemento. Esta compuesto
principalmente por un nucleo central y una nube de electrones que orbitan a su

alrededor (Serway y Vuille, 2023).

El nticleo atdmico es una region extremadamente densa y pequeia situada en el centro
del 4&tomo, en la cual se concentra practicamente toda la masa del mismo. Esta formado
por protones, que tienen carga eléctrica positiva, y neutrones, que no poseen carga
eléctrica. La cantidad de protones en el nucleo determina la identidad quimica del

atomo y se conoce como numero atomico (Serway y Vuille, 2023).

Alrededor del nucleo se encuentran los electrones, particulas con carga eléctrica
negativa. Estos se distribuyen en diferentes niveles o capas de energia y se mantienen
en movimiento debido a la atraccion electrostatica con los protones del nicleo. Aunque
su masa es mucho menor que la de protones y neutrones, los electrones juegan un papel
fundamental en los procesos quimicos y en la interaccion de los atomos entre si

(Serway y Vuille, 2023).
2.3.6.2 La onda

La onda es una perturbacion que se propaga a través de un medio o del espacio,
transportando energia sin que exista un desplazamiento neto de materia. Las ondas
pueden clasificarse en mecanicas, como las ondas acusticas, que requieren un medio
material (sélido, liquido o gaseoso) para propagarse, y en ondas electromagnéticas,

que no necesitan un medio y pueden viajar a través del vacio (Awasthi y Shukla, 2024).
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2.3.6.2.1 Las ondas electromagnéticas

Estan compuestas por campos eléctricos y magnéticos oscilando de forma
perpendicular entre si y respecto a la direccidon de propagacion. Sus principales

caracteristicas son (Awasthi y Shukla, 2024):

e Longitud de onda (A): distancia entre dos maximos (0o minimos) consecutivos

de la onda (Awasthi y Shukla, 2024).

e Frecuencia (f): nimero de oscilaciones completas que ocurren por segundo,

medida en hertz (Hz) (Awasthi y Shukla, 2024)

e Energia (E): se relaciona directamente con la frecuencia e inversamente con

la longitud de onda (Awasthi y Shukla, 2024).

2.3.6.2.2 El espectro electromagnético

Hace referencia al rango completo de todas las posibles frecuencias o longitudes de
onda de las ondas electromagnéticas. En la figura 18 se representa el espectro

electromagnético (Brosed Serreta, n.d.).

Figura 18.

Representacion del espectro electromagnético.
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Nota. El grafico ilustra la distribucion de la energia, frecuencia y longitud de onda a lo largo del espectro
electromagnético, incluyendo las bandas de microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos x y

rayos gamma. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.).
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2.3.6.3 Ionizacion y excitacion

La ionizacion es un proceso fundamental mediante el cual una radiacion ionizante,
como los rayos x, transfiere suficiente energia a un electron de un atomo para
expulsarlo de su 6rbita, dejando al a&tomo con una carga neta positiva. Esta interaccion
da lugar a la emisioén de rayos X caracteristicos, producto de la reordenacion de los
electrones restantes para llenar el vacio dejado por el electron expulsado. La ionizacion
es responsable de una gran parte de los efectos biologicos y fisicos de la radiacion, ya

que puede alterar la estructura molecular de las células (Awasthi y Shukla, 2024).

Por otro lado, la excitacion ocurre cuando un electrén dentro de un atomo absorbe una
cantidad determinada de energia y salta a un nivel de energia superior sin abandonar
el atomo. Aunque este proceso no implica la pérdida del electrén, también puede
desencadenar efectos bioldgicos relevantes, especialmente cuando los electrones
excitados regresan a su estado original liberando energia. Ambos procesos —
ionizacion y excitacion— son mecanismos clave a través de los cuales los rayos X

pueden generar alteraciones en los sistemas bioldgicos (Awasthi y Shukla, 2024).

2.3.6.4 2.4. Interaccion de los rayos x con la materia

2.3.6.4.1 Efecto fotoeléctrico: Absorcion.

El efecto fotoeléctrico ocurre cuando un fotdn incidente transfiere toda su energia a un
electron de una capa interna del atomo (como la capa K o L), provocando su expulsion.
La energia cinética del electrén eyectado corresponde a la diferencia entre la energia
del foton y la energia de enlace del electron. Como resultado, el foton desaparece
completamente en un proceso de absorcion pura (Brosed Serreta, n.d.; Instituto

Peruano de Energia Nuclear, 2024).

Posteriormente, la vacante dejada por el electron es ocupada por otro proveniente de
una capa mas externa, lo que genera la emision de un foton de energia caracteristica
con direccidn aleatoria (Figura 19), que usualmente no coincide con la trayectoria
original del foton incidente. Este proceso implica la pérdida de un foton del haz, el
cual ya no contribuird a la formacién de la imagen (Brosed Serreta, n.d.; Instituto

Peruano de Energia Nuclear, 2024).
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Figura 19.

Representacion de la absorcion fotoeléctrica.
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Nota. El grafico representa el proceso de absorcion fotoeléctrica, en el cual un foton de 100 KeV
transfiere su energia a un electron ligado al atomo, provocando la emision de un fotdén de energia

caracteristicas con direccion aleatoria. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.).

2.3.6.4.2 Efecto Compton: Absorcion y dispersion

La dispersion Compton, también conocida como dispersion inelastica, ocurre
principalmente cuando la energia del foton incidente es considerablemente mayor que
la energia de enlace del electron con el que interactia. En este proceso, el foton no es
absorbido, sino que cambia de direccion y pierde parte de su energia, siendo esta
pérdida mayor cuanto mayor sea el angulo de dispersion (Brosed Serreta, n.d.; Instituto

Peruano de Energia Nuclear, 2024).

En la figura 20 se ilustra la dispersion Compton, la cual representa una fuente
significativa de radiacion dispersa, que puede alcanzar el detector sin una relacion
directa con las estructuras atravesadas, generando asi ruido y disminucion del contraste
en la imagen. Este efecto se vuelve mas predominante que el efecto fotoeléctrico a
medida que aumenta la energia de los rayos x y dificulta la diferenciacion entre
distintos tejidos bioldgicos cuando se emplean energias mas elevadas (Brosed Serreta,

n.d.; Instituto Peruano de Energia Nuclear, 2024).
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Figura 20.

Representacion de la dispersion Compton.
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Nota. El gréfico ilustra el proceso de dispersion Compton, en el que un fotén incidente cede parte de su
energia a un electrén débilmente ligado, que es expulsado, mientras que el foton dispersado se propaga

con menor energia y en una direccion distinta. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.).

2.3.6.5 Magnitudes y unidades radiologicas

2.3.6.5.1 Carga eléctrica - Coulomb (C).

La carga eléctrica es una propiedad fisica fundamental de la materia, responsable de
las interacciones electromagnéticas. Se manifiesta mediante fuerzas de atraccion o
repulsion entre particulas cargadas, y su unidad de medida en el Sistema Internacional
es el coulomb (C). Un ejemplo representativo es la carga eléctrica del electron, que se

muestra a continuacion (Sanchez, 2024):

g. = —1.602 x 1071°C

2.3.6.5.2 Corriente eléctrica - Amperio (A).

La corriente eléctrica se define como el flujo ordenado de cargas eléctricas a través de

un conductor o, en ciertos casos, a través del vacio. Representa un fendomeno
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fundamental en el funcionamiento de los circuitos eléctricos, ya que permite la
transferencia de energia entre sus distintos componentes. Su magnitud se mide en
amperios (A) y se basa en la siguiente relacion (Sanchez, 2024):

1 Coulomb

1A 0 = —————
Mperto 1 Segundo

2.3.6.5.3 Potencial eléctrico - Voltio (V).

El potencial eléctrico es una magnitud escalar que representa la energia por unidad de
carga necesaria para trasladar una carga eléctrica dentro de un campo eléctrico. Se
expresa en voltios (V) y desempeia un papel esencial en la determinacion de la
direccion y magnitud del flujo de cargas eléctricas a través de un conductor o incluso
en el vacio. Esta diferencia de potencial se representa de la siguiente forma (Sanchez,

2024):

1 Joule
1 Amperio x 1 Segundo

1 Voltio =

2.3.6.5.4 Electronvoltio (eV)

El electron-voltio (eV) es una unidad de energia que corresponde a la energia cinética
adquirida por un electréon cuando es acelerado por una diferencia de potencial eléctrico
de 1 voltio. En el ambito de la radiologia, la energia de los rayos x se expresa
comunmente en kilo-electron-voltios (keV). Esta unidad permite describir de manera
precisa la energia asociada a fotones individuales en procesos electromagnéticos

(Sanchez, 2024):

leV =1,602x 10~ *°Joule
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2.3.6.5.5 Magnitudes y unidades radiologicas.

El reconocimiento de los efectos nocivos de las radiaciones marco el inicio del interés
cientifico por su medicion y cuantificacion. Como respuesta a esta necesidad, en 1925
se funddé en Londres la Comision Internacional de Unidades y Mediciones de
Radiacion (ICRU, por sus siglas en inglés), con el objetivo de establecer estandares
precisos para la evaluacion de la radiacion (Instituto Peruano de Energia Nuclear,

2024).

Posteriormente, en 1928, se cred6 en Estocolmo la Comisiéon Internacional de
Proteccion Radiologica (ICRP), dedicada a desarrollar recomendaciones y principios
para la proteccion de las personas y el medio ambiente frente a los efectos de la

radiacion  ionizante  (Instituto  Peruano de Energia Nuclear, 2024).

2.3.6.5.6 Exposicion

La exposicion es una magnitud fisica que cuantifica la capacidad de la radiacion
electromagnética, para ionizar las moléculas de aire. Se define como la cantidad de
carga eléctrica liberada por los iones producidos en un volumen determinado de aire,
dividida por la masa de ese volumen. Su unidad en el Sistema Internacional es el
coulomb por kilogramo (C/kg), mientras que su unidad tradicional es el roentgen (R)

y su representacion es la siguiente (Sanchez, 2024):

Q
X=X R=2. 10~4C
— 58 x 10 /kg

Donde:

e X: es la exposicion.
e (Q: carga total de iones de un solo signo producidos en el aire.

e m: masa del aire (kg).

2.3.6.5.7 Dosis absorbida

Cuando la radiacion interactia con un material u organismo, una parte de su energia

es transferida y absorbida por dicho medio. Esta cantidad de energia absorbida por
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unidad de masa recibe el nombre de dosis absorbida y se expresa en grays (Gy)

(Sanchez, 2024).

Esta medida permite evaluar el efecto fisico de la radiacion sobre la materia, siendo
especialmente relevante en aplicaciones médicas y de proteccion radiologica. La

relaciéon matematica se expresa como (Sanchez, 2024).
E
D= —
m

Donde:

e D: dosis absorbida (Gy).
e E: energia absorbida (J).

e m: masa del material irradiado (kg)

2.3.6.5.8 Dosis equivalente

La dosis equivalente en un 6rgano o tejido es una magnitud que tiene en cuenta no solo
la cantidad de energia absorbida, sino también el tipo y las caracteristicas bioldgicas
de la radiacion incidente. Se calcula como el producto de la dosis absorbida y un factor
de ponderacién radiobioldgica especifico para cada tipo de radiacion, el cual refleja su
capacidad relativa para causar dafio biologico. Esta magnitud se expresa en sieverts

(Sv) (Sanchez, 2024).
HT = DT X WR
Donde:

e Hp: dosis equivalente en el tejido u 6rgano T.
e D;: dosis absorbida en dicho tejido u 6rgano T.

e wp: factor de ponderacion de radiacion.



Tabla 1

Factores de ponderacion para distintos tipos de radiacion.

Tipo de radiacion pfl?c;z?*;gign
Fotones de todas las energias 1
Electrones y muones de 1
todas las energias
Neutrones con energia menor 5
a 10 keV
Neutrones con energia entre 10
10 keV y 100 keV
Neutrones con energia entre 20
100 keV y 2 MeV
Neutrones con energia entre 10
2 MeV y 20 MeV
Neutrones con energia 5
mayores a 20 MeV
Protones con energia mayor 5
a2 MeV
Particulas alfa, fragmentos 20

de fision y nucleos pesados
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Nota. Esta tabla muestra los distintos factores de ponderacion en base a los tipos de radiacion. Donde

los fotones, electrones y muones tienen el factor més bajo, mientras que los neutrones con energia entre

100KeV y 2MeV, las particulas alfa, fragmentos de fisién y nicleos pesados tienen el factor mas alto.

2.3.6.5.9

Dosis efectiva

La dosis efectiva es una magnitud dosimétrica que permite estimar el riesgo biologico

total asociado a la exposicion de radiacion ionizante, considerando tanto la cantidad

de energia absorbida como la sensibilidad especifica de los distintos 6rganos y tejidos

del cuerpo humano. Se expresa en sieverts (Sv) y se calcula mediante la siguiente

formula (Sanchez, 2024).

Donde:

EzZWT.HT
T

E: dosis efectiva.

wr: factor de ponderacion de tisular para el 6érgano o tejido T.
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e Hy: dosis equivalente recibida por el 6rgano o tejido T.

Tabla 2

Factores de ponderacion de los organos y tejidos en el ser humano.

Tejido u érgano Factor de
ponderacion

Gonadas 0.2
Meédula 6sea 0.12
Colon 0.12
Pulmoén 0.12
Estomago 0.12
Vejiga 0.05
Mamas 0.05
Higado 0.05
Esofago 0.05
Tiroides 0.05
Piel 0.01
Superficie 6sea 0.01
Resto del cuerpo 0.05

Nota. Esta tabla muestra los distintos factores de ponderacion en base a los 6rganos y tejidos en el ser

humano. Donde la piel y la superficie 6sea tienen el factor mas bajo, mientras que las géonadas tienen el

factor mas alto.
2.3.6.6 Rayos x

Los rayos x son radiaciones electromagnéticas de alta energia (fotones) generadas por
la interaccidn de electrones emitidos desde un filamento incandescente, los cuales son
acelerados mediante un campo eléctrico hasta colisionar con un blanco metalico. Esta
interaccion da lugar a la produccion de rayos x, la cual posee capacidad ionizante y
puede inducir efectos como el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton al interactuar

con la materia (Brosed Serreta, n.d.).

La generacion de rayos x se realiza mediante dos circuitos eléctricos. El primero,
denominado circuito de alto voltaje (Figura 21), establece una diferencia de potencial
entre el catodo y el anodo, creando un arco eléctrico que permite la aceleracion de los
electrones hacia el blanco. El segundo circuito, de bajo voltaje (Figura 22), suministra

corriente al filamento del catodo, provocando su calentamiento y, con ello, la emision
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de electrones por efecto termoiodnico. Esta combinaciéon de procesos permite la

produccion controlada de rayos X en los tubos radiologicos (Brosed Serreta, n.d.).

Figura 21.
Esquema del circuito de filamento.
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Nota. El grafico ilustra el circuito de filamento de un tubo de rayos x, que empieza desde el
autotransformador, pasa por un selector de mA y conmutador de filamento para llegar al transformador

de filamento y finalmente al filamento pequefio o filamento grande. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.).

Figura 22.

Esquema del transformador de alta tension.
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Nota. El grafico ilustra el esquema de un transformador de alta tension que inicia con el kilovoltaje

llegado desde el autotransformador hacia el tubo de rayos x. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.).
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2.3.6.7 Produccion de rayos x

2.3.6.7.1 Radiacion caracteristica

La radiacidon caracteristica se produce cuando un electrébn proyectil, tipicamente
acelerado por un campo eléctrico en un tubo de rayos X, colisiona con un electron de
una capa interna del atomo blanco (como el tungsteno), provocando su ionizacion. Esta
interaccion libera al electron interno, dejando un "hueco" en su orbital, generalmente
en la capa K, lo que desestabiliza momentaneamente el &tomo (Brosed Serreta, n.d.;

Instituto Peruano de Energia Nuclear, 2024).

Para restablecer el equilibrio, un electron de una capa mas externa (como la capa L, M
o N) cae hacia la capa interna, ocupando el lugar vacante. Este salto cuantico esta
acompanado por la emision de un fotoén de rayos x cuya energia es igual a la diferencia
entre las energias de enlace de las capas involucradas (Brosed Serreta, n.d.; Instituto

Peruano de Energia Nuclear, 2024).

Tal como se muestra en la figura 23, la energia especifica de estos fotones depende del
material del &nodo y se conoce como energia caracteristica, la cual es fundamental
para definir el espectro de emision de un tubo de rayos x (Brosed Serreta, n.d.; Instituto

Peruano de Energia Nuclear, 2024).

Figura 23.

Emision de un foton de rayos x caracteristico.
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L capas internas.
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g @ del &tomo de tungsteno
arrancado por la colision del
e procedente del cdtodo.

Nota. El grafico ilustra el proceso de emision de radiacion caracteristica. Inicia con la incidencia de un
electron proveniente del catodo que colisiona con un electron del &tomo de tungsteno para finalmente

lograr la emision de fotones. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.).
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2.3.6.7.2 Radiacion de frenado

La radiacion de frenado (Figura 24), también conocida como radiacion
Bremsstrahlung, ocurre cuando un electron proyectil se aproxima lo suficiente al
nicleo de un 4tomo del blanco como para que se genere una interaccion
electromagnética. Como resultado de esta interaccion, el electron es desviado de su
trayectoria original y pierde parte de su energia cinética, la cual se transforma en un
foton de rayos x. Cuanto mayor es la proximidad del electron al nicleo, mayor sera la
pérdida de energia y, por ende, mayor la energia del foton emitido (Brosed Serreta,

n.d.; Instituto Peruano de Energia Nuclear, 2024).

A diferencia de la radiacion caracteristica, la radiacion de frenado no tiene valores de
energia especificos, ya que el electron proyectil puede perder desde una fraccion hasta
la totalidad de su energia cinética. Por ejemplo, un electrén de 70 keV puede emitir un
foton de cualquier valor entre 0 y 70 keV, lo que da lugar a un espectro continuo de

radiacion (Brosed Serreta, n.d.; Instituto Peruano de Energia Nuclear, 2024).

Figura 24.

Emision de fotones de rayos x de frenado.

2. Emision de un foton
de frenado producido
por el cambio en la
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en la trayectoria del e
incidente procedente

1. e incidente del catodo.

procedente del
catodo.

Nota. El grafico ilustra el proceso de emision de fotones de rayos x de frenado. Inicia con la incidencia
un electrén procedente del catodo que, al interactuar con el atomo, emite un fotén de frenado producido

por un cambio en la direccion y velocidad de su trayectoria. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.).

2.3.6.8 Cantidad y calidad de rayos x

Miliamperios-segundo (mAs): Unidad que representa el producto entre la corriente de

electrones (en miliamperios) que fluye desde el catodo hacia el 4nodo y el tiempo de
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exposicion (en segundos) durante la generacion de rayos x. Esta magnitud determina
directamente la cantidad total de electrones involucrados en el proceso y, por lo tanto,

la cantidad de radiacion generada (Brosed Serreta, n.d.).

Al incrementar los mAs, se aumenta el nimero de electrones que impactan sobre el
blanco, lo que resulta en una mayor producciéon de rayos x. Sin embargo, solo
aproximadamente el 1 % de la energia de estos electrones se convierte en radiacion

util; el 99 % restante se transforma en calor (Brosed Serreta, n.d.).

Kilovoltaje (kV): se refiere al potencial eléctrico aplicado entre el catodo y el &nodo en
un tubo de rayos x, el cual determina la energia de los electrones acelerados hacia el
blanco. Esta diferencia de potencial es responsable de acelerar los electrones emitidos
por el filamento del catodo hasta alcanzar altas velocidades antes de colisionar con el

anodo (Brosed Serreta, n.d.).

Tal como se muestra en la figura 25, a mayor valor de kV, mayor sera la velocidad con
la que los electrones impactan el blanco y, en consecuencia, mayor la energia de los

fotones de rayos x generados.

Figura 25.

Balance entre el kV'y mAs en radiografias de torax.

i

65kV 8mAs

b 2

85kV 3mAs

Nota. El grafico ilustra tres estudios de térax tomados con distintos valores de kV y mAs, donde se

aprecia que el kilovoltaje influye directamente en el poder de penetracion. Fuente: (Brosed Serreta, n.d.)

Miliamperaje (ma): Cantidad de electrones que se desplazan por unidad de tiempo del

catodo al anodo. A mayor corriente de tubo, mas fotones en el haz y mas exposicion
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en el receptor de imagen; su variacion no afecta en este caso al contraste inherente del

haz de rayos x (Instituto Peruano de Energia Nuclear, 2024).
2.3.6.9 Componentes de un equipo de rayos x

En una sala de radiologia convencional, podemos identificar las siguientes partes de

un equipo de rayos x convencional (Brosed Serreta, n.d.):

o Tubo de rayos x: Componente fundamental encargado de generar la radiacion
ionizante necesaria para obtener imagenes diagnosticas. Funciona mediante la
aceleracion de electrones desde el catodo hacia el anodo, donde al impactar
producen radiacion de frenado y radiacion caracteristica (Brosed Serreta, s.f.).
En la figura 26 se muestra el tubo alojado dentro de un envolvente de vidrio o
metal y contenido en una carcasa protectora con aceite dieléctrico para su
refrigeracion y aislamiento eléctrico. Se alimenta eléctricamente desde el

generador (Brosed Serreta, n.d.).

Figura 26.

Representacion de un tubo de rayos x.

Radiacion de fuga
«— e

Plomo

Haz atil Ventana

Nota. El grafico ilustra el comportamiento de la radiacion dentro de un tubo de rayos x, el cual no logra
penetrar facilmente las partes de plomo y Ginicamente atraviesa la seccion que viene a ser el haz util.

Fuente: (Brosed Serreta, n.d.)

e Generador: Proporciona la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento
del tubo. Contiene transformadores de alta tension, rectificadores y circuitos

de control que permiten modular parametros esenciales como el kilovoltaje
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(kV), el miliamperaje (mA) y el tiempo de exposicion. Pueden ser monofasico,
trifasico o de alta frecuencia (Brosed Serreta, n.d.)

Mesa de exploracion: Superficie donde se posiciona al paciente para realizar
ciertos estudios radiograficos. Algunas mesas son basculantes o flotantes,
permitiendo ajustes en altura o posicion para facilitar el acceso del paciente y
el alineamiento anatémico con el haz de rayos x (Sanchez, 2024).

Bucky mural: Dispositivo disefiado para realizar estudios en bipedestacion,
alberga el receptor de imagen en una estructura vertical y cuenta con una
parrilla antidifusora, que mejora el contraste de la imagen al absorber la
radiacion dispersa (Sanchez, 2024).

Bucky mesa: Instalado bajo la superficie de la mesa de exploracion, también
incluye una parrilla antidifusora. Ambos buckys permiten la correcta
alineacion del receptor con el haz de radiaciéon y contribuyen a mejorar la
calidad diagnostica de la imagen (Brosed Serreta, n.d.). El principio de

funcionamiento del Bucky se ilustra en la figura 27.

Figura 27.

Principio de funcionamiento de un Bucky.
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Nota. El gréfico ilustra el principio de funcionamiento de un Bucky, el cual logra reducir la radiacion

dispersa a través de sus laminas de plomo y asi mejorar la calidad de la imagen a adquirir. Fuente:

(Brosed Serreta, n.d.).

Receptor de imagen: En equipos convencionales pueden ser chasis con
peliculas, chasis con fosforos fotoestimulables (los CR) o detectores planos. Se

alojan en el bucky mesa o en el bucky mural y se encargan de capturar la
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radiacion que atraviesa al paciente para luego convertirla en una imagen
diagnostica (Brosed Serreta, n.d.).

e Colimadores: Dispositivo mecanico y optico que restringe el haz de rayos x a
un 4drea anatomica de interés, mediante la apertura o cierre de diafragmas
internos de plomo. Su funcion es reducir la irradiacion innecesaria de tejidos
adyacentes, mejorar el contraste de la imagen y optimizar la dosis al paciente
(Brosed Serreta, n.d.).

e Consola de control: Es un panel desde el cual el técnico radidlogo selecciona
y ajusta los parametros de exposicion (kV, mA, tiempo, enfoque, etc.), suele
estar ubicada en una sala contigua, aislada por barreras plomadas para proteger
al operador de la exposicion a la radiacion. La sala de control se comunica
visualmente con la sala de exploracion mediante un cristal plomado,
garantizando la supervision continua del paciente durante el procedimiento

(Brosed Serreta, n.d.).
2.3.7 Tipos de equipos de rayos x

2.3.7.1 Equipos de rayos x fijos

2.3.7.1.1 Definicion y caracteristicas

En la figura 28 se ilustran los equipos de rayos x fijos son sistemas instalados de forma
permanente en salas de radiologia dentro de hospitales o centros médicos. Requieren
un entorno controlado y una infraestructura fisica especializada (blindaje estructural,

instalacion eléctrica dedicada y sistema de ventilacion).

Figura 28.
Equipo de rayos x fijo
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Nota. El grafico ilustra un equipo de rayos x estacionario o fijo junto a todas sus partes, entre ellas: el

estativo, la mesa radiologica, el riel de piso, columna porta-tubo y cabezal. Fuente:(Ecoray, 2024).

2.3.7.2 Equipos de Rayos X Rodables o Moviles

2.3.7.2.1 Definicion y caracteristicas

Los equipos rodables (Figura 29) estan disefados para ser desplazados dentro de un
entorno hospitalario. Estdn montados sobre ruedas e integran todos los componentes
esenciales, permitiendo realizar estudios radiograficos en diferentes ubicaciones,

como salas de hospitalizacion, quiréfanos o unidades de cuidados intensivos.

Figura 29.
Equipo de rayos x rodable.

Nota. El gréfico ilustra un equipo de rayos x rodable de la marca Wandong, el cual es ideal para la toma

de estudios radiograficas en distintos ambientes clinicos. Fuente: (Wandong, 2024).

2.3.7.3 Equipos de Rayos X Portatiles

2.3.7.3.1 Definicion y caracteristicas

Los equipos portatiles (Figura 30) son versiones compactas y livianas que pueden ser
transportadas fuera del entorno hospitalario, incluso a lugares remotos o situaciones
de emergencia (por ejemplo, medicina rural, ambulancias, desastres naturales, fuerzas

armadas).
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Figura 30.
Equipo de rayos x portatil.

Nota. El grafico ilustra un equipo de rayos x portatil de la marca Ecoray. El cual posee un panel de

control en la parte superior y un pulsador para realizar los disparos de rayos x. Fuente:(Ecoray, 2022).
2.3.7.4 Aplicacion en Equipos de Rayos X Portatiles

Un equipo de rayos x es utilizado para obtener imagenes internas del cuerpo mediante
radiacion electromagnética de alta energia. Se usa principalmente en diagndstico

médico para visualizar huesos, organos y tejidos blandos.

2.3.7.4.1 Equipo de rayos x portatil ORANGE 1040 HF

En el presente trabajo se utiliza un equipo de rayos x portatil de la marca Ecoray,

modelo Orange 1040HF orientado a aplicaciones de diagnostico. (Ecoray, 2022).

Figura 31.
Dimensiones y peso de equipo de rayos x Orange 1040HF.

400

> ==

246

250

188 Ol

(Unit : mm, Without accessonies Weight - 125 kg)

Nota. El grafico ilustra las dimensiones, en milimetros, del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF,

asi como su peso que es igual a 12.5 kg. Fuente: (Ecoray, 2022).
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2.3.7.4.2 Partes del equipo Orange 1040HF

Las principales partes del equipo son las que se muestran en la siguiente figura (Ecoray,

2022).

Figura 32.
Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF.

Nota. El grafico ilustra las principales partes del equipo de rayos x Orange 1040HF en cada una de sus

vistas bidimensionales. Fuente: (Ecoray, 2022).

En la siguiente tabla se describen las partes sefialadas en la figura anterior acerca del

equipo de rayos x portatil Orange 1040HF (Ecoray, 2022).

Tabla 3
Partes del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

ID Descripcion
1 Asa de transporte
2 Cuerpo principal
3 Panel de
operacion
4 Colimador
Perilla del
5 .
colimador
6 Hand Switch
7 Salida del haz
laser
3 Medidor de
angulo
9 Cinta métrica
10 Interruptor
1 Entrada de

alimentacion
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Nota. La tabla muestra las once partes del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, tales como el asa

de transporte, cuerpo principal, panel de operacion, colimador, perillas del colimador, entre otros.

2.3.7.4.3 Panel de control

En la siguiente figura se muestra el panel de control del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF (Ecoray, 2022).

Figura 33.
Panel de control del equipo de rayos x Orange 1040HF.

@

THIS X-HAY UNIO' MAY BE BDANGEACOUS TO PATIENT AND OPERATOR UNLESS SAFE
m EXPOSURE FACTORS AND OPERATING INSTRUCTIONS ARE DISERVED

Nota. El grafico ilustra el panel de control del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, donde se
pueden observar los indicadores luminosos en la parte superior, la pantalla de visualizacion, botones

para aumentar o disminuir los factores radiologicos, APRs y demas botones. Fuente: (Ecoray, 2022).

En la tabla 4 se indican las partes del panel de control del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF, con sus respectivas funciones.

Tabla 4

Descripcion de las partes del panel de control.

ID Nombre Descripcion
READY El equipo esta listo para disparar.
X-RAY Se enciende durante la exposicion.
1 .
WAIT Permanece encendido 5 segundos

luego de la exposicion
CHECK Se enciende si ocurre algiin problema



2 kV Ajusta el valor de kV
mAs Ajusta el valor de mAs
4 APR Permite acceder a valores de kV y

mAs pregrabados

Inversion de

Invierte la visualizacion del kV y mAs

pantalla
6 Lampara de Ilumina el campo de exposicion
colimador
Haz ldser =~ Ayuda a enfocar el area de exposicion
Store Permite guardar valores de kV y mAs
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Nota. La tabla muestra todas las partes del panel de control junto a la descripcion de sus funciones.

2.3.7.4.4

Componentes y accesorios

En la tabla 5 se muestras los principales componentes y accesorios del equipo de rayos

x portatil Orange 1040HF (Ecoray, 2022).

Tabla 5

Componentes y accesorios del equipo de rayos x portatil.

indice Descripcion
Hand switch
1 (2 etapas: READY y
SHOT)
) Lampara haldégena (12V
/ 50W)
3 Fusible ceramico (15A /
250V)
Cable de poder (6
4
metros)
5 Manual de usuario
6 Correa
(12.5 cm)
Batl metalico
7 (W:53.0cm, L: 29.5
cm, H: 25.5 cm)
Soporte
8

(W:77.5¢cm, L: 72.0
cm, H: 125.5 cm)

Nota. Latabla muestra los componentes y accesorios necesarios para poner en funcionamiento adecuado

al equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.
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2.3.7.4.5 Especificaciones técnicas

Las especificaciones del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, tales como entrada
de energia, salida de energia, caracteristicas del generador, colimador, laser y cinta

métrica, se muestran en las siguientes tablas.

Empezando por la tabla de entrada de energia del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF, en la cual se indica las especificaciones de voltaje, potencia, fase y frecuencia

requerida para la adecuada energizacion del equipo.

Tabla 6
Entrada de energia del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Entrada de . . s
, Especificacion
energia
Europa: 220 —
. 240 VAC
Voltaje .
América: 110 —
120VAC
Monofasico
Fase Y Europa: S0Hz
frecuencia
América: 60Hz
Potencia 3.8 kVA
requerida

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF,

referentes a las condiciones requeridas para su correcto funcionamiento.

Por otro lado, en la tabla 7 se presentan las especificaciones técnicas de salida de
energia del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Estas caracteristicas
comprenden la potencia maxima de operacion, asi como los rangos de kilovoltake
(kV), miliamperaje (mA) y miliamperio-segundos (mAs), parametros fundamentales

para garantizar un desempefio Optimo en la generacion de imagenes radiograficas.

Tabla 7
Salida de energia del equipo de rayos x portdatil Orange 1040HF.

Salida ’de Especificacion
energia
. 24kW a80kVy
Potencia 30mA
RangodekV ~ 40—-100kV +5%
Rango de 16 — 40 mA

mA
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Rango de

0.32 - 100 mAs + 10%
mAs

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF

referentes a la energia de salida, tales como: potencia, kilovoltaje, miliamperaje y miliamperio-segundo.

En la tabla 8 se detallan las caracteristicas del generador del equipo de rayos x portatil
Orange 1040HF. Se incluyen parametros clave como la salida de energia, tiempo de
aumento de kV, el método de enfriamiento, frecuencia de conmutacién y peso del

generador.

Tabla 8
Caracteristicas del generador del equipo de rayos x Orange 1040HF.

Generador Especificacion
Salida de energia 80 kV, 30 mA
Tiempo de
aumento de kV 20/ms
Meétodo de Enfriamiento automatico
enfriamiento por inmersion en aceite.
Frecuenc1a},de 40 KHz
conmutacion
Peso 5.7kg

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del generador del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF, enfocandose en parametros tales como: salida de energia, tiempo de aumento para el

kilovoltaje, método de enfriamiento, frecuencia de conmutacion y peso.

Enla tabla 9 se presentan las caracteristicas del colimador, puntero laser y cinta métrica
del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Se describen aspectos relevantes como
el tipo de lampara utilizada en el colimador, los tamafios minimo y maximo del campo
de radiacion, caracteristicas técnicas del punto laser y la longitud de la cinta métrica

incorporada.

Tabla 9

Caracteristicas del colimador, laser y cinta métrica

Colimador, laser

. fo Especificacion
y cinta métrica

Lampara del

colimador Halégena 12V / 50W
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Minimo: 5cm x 5cm a

Tamano del 100cm SID
campo del e
colimador Maximo: 35cm a 35cm
a 66¢cm SID
Puntero laser Clase 2, <0.39 mW
Cinta métrica 2m

Nota. La tabla muestra las caracteristicas técnicas del colimador, que utiliza un foco halégeno de 12V /

50W, los punteros laser y una cinta métrica incorporada en el equipo de rayos x portatil.

En la tabla 10 se detallan las especificaciones de filtracion del haz de rayos x en el
equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Se incluyen los valores correspondientes a
la filtracion inherente del tubo, el filtrado afiadido, la contribucion del colimador y la

filtracion total.

Tabla 10
Filtracion de rayos x del equipo Orange 1040HF.

Filtracion de rayos

X Especificacion
Filtracion inherente
del tubo de rayos x 0.8 mmAl
. Y 1.5 mmAl +
Filtro afiadido 0.19mmAl
Colimador 0.58mmAl
Filtracion total 3.07mmAl

Nota. La tabla muestra todos los filtros de aluminio que posee el equipo de rayos x portatil Orange

1040HF, tales como el filtro inherente del tubo de rayos x, filtro afiadido y el filtro del colimador.

2.3.7.4.6 Operacion y manejo

El equipo para funcionar de manera correcta necesita una alimentacion monofasica de
220V - 240V o 110V - 120V, 50Hz o 60Hz y una potencia de 2.4 kW como minimo
(Ecoray, 2022).

2.3.7.4.7 Preparacion
Se inicia con el encendido del equipo, luego pasamos al posicionamiento del paciente

a la distancia adecuada, en base al estudio seleccionado y utilizando la cinta métrica

del equipo. Finalmente procedemos con el encendido del colimador y puntero laser
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para definir el area de exposicion, tener en cuenta que luego de 30 segundos el

colimador y puntero laser se apagaran (Ecoray, 2022).

2.3.7.4.8 Exposicion

El usuario debe colocarse el mandil y collarin plomado, una vez listo, debe hacer uso
del hand switch y alejarse 2 metros, aproximadamente, del equipo de rayos x portatil
Orange 1040HF. El siguiente paso es presionar la mitad del botén del hand switch para
preparar el disparo (READY) (Ecoray, 2022).

El indicador READY se activard y después de 1.5 segundos, se debe presionar
completamente el hand switch para emitir la radiacion (SHOT). El indicador X-RAY
se activara y terminada la exposicion, el indicador WAIT se activard por 5 segundos

(Ecoray, 2022).

2.3.7.4.9 Codigos de error

En la tabla 11 se muestran los codigos de error predefinidos del equipo de rayos x

portatil Orange 1040HF (Ecoray, 2022).

Tabla 11
Codigos de error para el equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Cédigo Descripcién Accién
El contactor READY del Reiniciar el equipo.
ERR 01 hand switch esta en corto
circuito. .
Reemplazar el hand switch.
. ) y Reiniciar el equipo.
Sefial de retroalimentacion
ERR 02 )
EP no detectada. Reemplazar la main board.
. . y Reiniciar el equipo.
Sefial de retroalimentacion
ERR 03 )
IP no detectada. Reemplazar la main board.
. . » Reiniciar el equipo.
Sefial de retroalimentacion
ERR 04 )
FIL no detectada. Reemplazar la main board.
o o Reiniciar el equipo.
Activacion del circuito de
ERR 05 proteccion ante sobre

corrientes.

Reemplazar la main board
o power board.
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N . ., Reiniciar el equipo.
Sefiales de retroalimentacion

ERR 06 EP, IP y FIL fuera de rango.

Reemplazar la main board.

Reiniciar el equipo.

ERR 07 Error de mAs )
Reemplazar la main board

o power board.

Reiniciar el equipo.
ERR 08 Valor de mAs fuera de rango Calibracion de la sefial IP.

Reemplazar la main board.

Reiniciar el equipo.

ERR 09 Error de memoria
Reemplazar la main board.
ERR 10 Sobrecalentamiento del HV Esperar a que la
TANK A 55°C o més. temperatura baje a 50°C.

ERR 11 Circuito de termistor abierto. Revisar el HV TANK

Nota. La tabla muestra todos los codigos que se pueden observar en la pantalla LCD del equipo
de rayos x portatil Orange 1040HF, en caso ocurra alglin error. Junto a los codigos se indica
una breve descripcion del problema y pasos a seguir para la resolucion.

2.4 Definicion de términos
2.4.1 Orange 1040HF

Es un equipo de rayos x portatil de la marca Ecoray, disefiado para aplicaciones
médicas tanto en contextos hospitalarios como extrahospitalarios, caracterizado por su
facilidad de transporte, operacion versatil y capacidad de generar imagenes

radiograficas de calidad diagnoéstica en diversos entornos de trabajo.
2.4.2 Model Target

Es una funcionalidad de Vuforia Engine, plataforma para el desarrollo de aplicaciones
de realidad aumentada, que permite reconocer y rastrear objetos fisicos complejos

basandose en su geometria 3D.
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2.4.3 Archivo .OBJ

Es un formato estandar que permite transferir modelos 3D entre diferentes softwares
de modelado, impresion 3D y aplicaciones digitales. Consiste en una representacion
geométrica del objeto escaneado, almacenada en un archivo de texto plano que

describe la geometria 3D mediante vértices, texturas, vectores normales y caras.
244 APK

Es un formato de archivo utilizado por el sistema operativo Android para la
distribucion e instalacién de aplicaciones. Similar a un instalador contiene todo el

paquete necesario para que la aplicacion se ejecute de manera correcta.
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CAPITULO III:
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

Es posible el desarrollo de una aplicacion de realidad aumentada para la capacitacion
en el manejo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en la modalidad

autodirigida.
3.1.2 Hipétesis especificas

Es posible recopilar y organizar la informacion técnica esencial del equipo de rayos x

portatil Orange 1040HF para su comprension en un entorno autodirigido.

Es posible disefar una aplicacion de realidad aumentada que presente la informacion

técnica mediante recursos digitales.

Es posible validar la aplicacion desarrollada mediante pruebas de operacién con
usuarios.

3.2 Variables

3.2.1 Variable independiente
Aplicacion de realidad aumentada.
3.2.2 Variable dependiente

- Eficiencia de la capacitacion autodirigida.

- Competencia adquirida en el manejo del equipo.
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3.3 Operacionalizacion de las variables

En esta seccion se presentan las variables del estudio, junto con sus respectivas
dimensiones e indicadores, que permitiran evaluar y medir de manera objetiva los

aspectos clave de la investigacion (Tabla 12).

Tabla 12

Operacionalizacion de las variables

Variable de estudio Indicadores

1. Médulo de las principales partes del equipo
de rayos x portatil Orange 1040HF.

2. Médulo de los pasos a seguir para el
correcto uso del equipo de rayos x portatil

Variable independiente:

Aplicacion de realidad

aumentada Orange 1040HF.
3. Mddulo de evaluacion y retroalimentacion
sobre las partes y el uso correcto del equipo de
rayos x portatil Orange 1040HF.
Variable dependiente: 1.1. Accesibilidad temporal.

1.Eficiencia de la

capacitacion autodirigida. 1.2. Accesibilidad geografica

2.Competencia adquirida en

. . 1.3. Autonomia
el manejo del equipo.

1.4. Repetibilidad

2.1. Tiempo de aprendizaje
2.2. Retencion del conocimiento

2.3. Reduccién de errores

2.4. Satisfaccion con el aprendizaje

Nota. La tabla muestra las variables independientes y dependientes trabajadas en el presente estudio,

asi como los distintos indicadores a evaluar.
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CAPITULO IV: ,
MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio
La presente investigacion se desarrollo en cuatro establecimientos de salud:

Centro de Salud Nuevo Milenio. Ubicado en el departamento de Madre de Dios,
distrito Tambopata, cuyas coordenadas geograficas son: latitud -12.593845074864499
y longitud: -69.19933986930921.

Centro Materno Infantil Jos¢ Galvez. Ubicado en el departamento de Lima, distrito de
Villa Maria del Triunfo, cuyas coordenadas geograficas son: latitud -

12.210051582154062 y longitud -76.90710250545592.

Centro Materno Infantil Tahuantinsuyo Bajo. Ubicado en el departamento de Lima,
distrito de Independencia, cuyas coordenadas geograficas son: latitud -

11.978344647924251 y longitud -77.05291845767269.

Centro de Salud Fortaleza Contingencia. Ubicado en el departamento de Lima, distrito
de Ate, cuyas coordenadas geograficas son: latitud -12.032229932235817 y longitud -
76.94022002883634.

Finalmente, es importante mencionar que esta investigacion adopta un enfoque
cuantitativo, ya que se centra en la medicion objetiva y numérica de diversos
indicadores, tales como la accesibilidad temporal, accesibilidad geografica,
autonomia, repetibilidad, tiempo de aprendizaje, retencion del conocimiento,
reduccion de errores y satisfaccion con el aprendizaje, con el fin de evaluar la
aplicacion de realidad aumentada para la capacitacion en el manejo del equipo de rayos

x portatil Orange 1040HF en la modalidad autodirigida.
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4.2 Disefio de investigacion

El tipo de investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como finalidad el desarrollo
y validacion de una aplicacion de realidad aumentada para la capacitacion autodirigida

en el manejo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

El disefio del estudio corresponde a un disefio experimental, pues busca medir el efecto
de la variable independiente, aplicacion de realidad aumentada, sobre las variables
dependientes, que estan relacionadas a la eficiencia de la capacitacion autodirigida y
competencia adquirida en el manejo del equipo. Para ello se miden los siguientes
indicadores: accesibilidad temporal, accesibilidad geografica, autonomia,
repetibilidad, tiempo de aprendizaje, retencidon del conocimiento, reduccion de errores

y satisfaccion del aprendizaje.

La presente investigacion tiene un alcance explicativo, pues busca identificar y
demostrar el efecto del uso de una aplicacion de realidad aumentada para la
capacitacion del personal en el manejo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF

en la modalidad autodirigida.

Asimismo, la investigacion presenta un enfoque descriptivo, ya que describe las
necesidades de capacitacion del personal usuario, los requerimientos técnicos y
pedagogicos para el desarrollo de la aplicacion, asi como las caracteristicas de uso y

aceptacion por parte de los participantes.

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

La poblacion del estudio estd conformada por cincuenta y un establecimientos de

salud, tanto en Lima como en provincia.
4.3.2 Muestra

La muestra del estudio est4 conformada por treinta y dos establecimientos de salud, lo
que representa el 62.7% de la poblacion total, porcentaje considerado

metodoldgicamente aceptable para estudios con poblaciones finitas.
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4.4 Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Tras identificar la problematica existente en diversos establecimientos de salud a nivel
nacional respecto a la falta de capacitacion del personal y enfocando este trabajo de
investigacion al equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, debido a su importancia
en el diagnostico por imagenes, se plantea el desarrollo de una aplicacion de realidad
aumentada orientada a la capacitacion en el manejo del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF en la modalidad autodirigida.

La técnica de recoleccion de datos utilizada en la presente investigacion fue la
encuesta, debido a que permitio obtener informacion directa de los participantes.
Como instrumento de recoleccion de datos se empled un cuestionario estructurado,
elaborado mediante la plataforma Google Forms y en coherencia con las variables e
indicadores definidos en la matriz de consistencia. El cuestionario estuvo conformado

por cinco items evaluados mediante una escala de Likert de cinco niveles.

La confiabilidad del instrumento fue evaluada mediante el coeficiente de Alfa de
Cronbach, con la finalidad de medir la consistencia interna del cuestionario aplicado a
la muestra conformada por cada participante de los treinta y dos establecimientos de
salud. El valor obtenido fue de o= 0.73 considerado aceptable segin criterios

metodoldgicos para instrumentos basados en escala de Likert.

k-1 sz

Donde:

a: Coeficiente Alfa de Cronbach.

- k: Numero de items del instrumento.
- S7: Varianza del item i.
- Y. S?: Suma de las varianzas de todos los items.

- S%: Varianza del puntaje total del cuestionario.
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La primera etapa del proyecto consiste en identificar el equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF, obtener su modelo 3D mediante una técnica de escaneo con la

aplicacion Polycam, importar los archivos obtenidos al software Model Target

Generator, generar las distintas guias visuales 2D a utilizar y, finalmente, exportar el

Model Target generado.

Figura 34.

Diagrama de bloques de la primera etapa del proyecto

Equipo derayosx |
portatil Orange 1040HF

Escaneo del equipo con
la aplicacion Polycam

Importacidn de los

» archivos en el software
Model Target Generator

{ visuales 2D del equipo

Generacidn de las quias .| Exportacién del Model

Target generado

Nota. El grafico ilustra la primera etapa abarcada para el desarrollo del presente proyecto, iniciando con

la adquisicion temporal de un equipo de rayos x portatil hasta la exportacion del Model Target generador

a partir de un modelo tridimensional adquirido con la aplicaciéon Polycam. Fuente: Autoria propia.

La segunda etapa del trabajo comprende la creacion de un proyecto en Unity, la

importacion del Model Target previamente generado y la integracion de los distintos

recursos a utilizar. En esta fase se disefian cuatro modulos principales: introduccion,

partes del equipo, guia de uso y quiz.

Figura 35.

Diagrama de bloques de la segunda etapa del proyecto

Creacion de un nuevo
proyecto en Unity

h
Importacion del Model
Target generado y
recursos a utilizar

Desarrollo de 4 médulos
principales

¥ Introduccidn

~*  Partesdelequipc [~ |

— Gula de uso -

Creacion del APK

|

Prueba de
funcionamiento con
distintos usuarios

Quiz

Nota. El grafico ilustra la segunda etapa del proyecto, iniciando con el disefio de la aplicacion de

realidad aumentada en el software Unity y el desarrollo de cuatro modulos. Fuente: Autoria propia.
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4.4.1.1 Preparacion del entorno de desarrollo.

44.1.1.1 Instalacion de Unity Hub y Unity.

Se empez6 descargando Unity Hub (Figura 36), aplicacion que permite instalar y
gestionar distintas versiones de Unity, ademds de administrar el proyecto a realizar.
Nos dirigimos a la pagina oficial de Unity y descargamos Unity Hub para el sistema

operativo Windows 10 (64-bit versions).

Figura 36.
Pagina oficial de Unity.

How to get started

Download the Unity Hub Install the Unity Hub Install the Unity Engine

System requirements Unity Engine releases

g Windaws 7 SP1+, 8,10, 64-bit Graphics card with DXI0 [Shader
nnnnnnnnnn by Mode! 4.0) capabiities

& Mac 05X 1012+

@ Ubuntu 16,04, 18,08

Cent0S7

Nota. El grafico ilustra la pagina oficial de Unity Technology, en la parte inferior se encuentra la seccion

de descarga y caracteristicas minimas necesarias del OS. Fuente: (Unity Technology, 2025)

Una vez instalado, se ejecuta Unity Hub y se instala el software Unity version
2021.1.24f1 (Figura 37) con las librerias necesarias para ejecutar aplicaciones en
Android, i0S y en el sistema operativo Windows, tal como se muestra en la figura

inferior.
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Figura 37.
Descarga de la version 2021.1.24f1 de Unity desde Unity Hub.

Unity Hub 3.8 ]

ailable and will install after restarting.

Restart now Dismiss

Locate Install Editor

i Installs

Learn

« Community

Downloads

Nota. El grafico ilustra el proceso de descarga del software Unity version 2021.1.24f1 desde la

plataforma de Unity Hub. Fuente: Autoria propia

En la figura 38 se procede a crear un proyecto, para lo cual seleccionamos nombre,
ubicacion, version y plantilla para el mismo. En esta ocasion se esta trabajando con la

version 2021.1.24f1 de Unity.

Figura 38.

Creacion de un nuevo proyecto Unity.

Projects

MAME

Orangel040HF

Nota. El grafico ilustra la seccidon de proyectos dentro de la plataforma de Unity Hub, se visualiza el
proyecto creado bajo el nombre de Orangel040HF y la version de Unity utilizada. Fuente: Autoria

propia.
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44.1.1.2 Instalacion y configuracion de Vuforia SDK

Se ingresa a la pagina de desarrolladores de Vuforia Engine (Figura 39), nos
registramos y se agrega una licencia para el proyecto. Dicha licencia brinda una key
que se debe integrar en la configuracién del proyecto para poder hacer uso de las

herramientas de realidad aumentada de Vuforia Engine.

Figura 39.

Creacion de licencia para Vuforia Engine.

sl e Home News Downloads Library Support Pricing A Log Out
developer portal

Account  Plan & licenses  Credentials  Target Manager

Current Plan

Basic Plan Upgrade to Premium
Add-ons

With the Basic Plan you have access to all Basic features and can try out Gazin access to Premium features
Cther Licenses our Premium features. You can publish apps commercially when using such as Mode! and Area Targets,

basic features. Click here to Learn more! production support, and more!

Gengerate Basic License Request Now

Search

Name Type Status Date Modified

Test Basic Active May 27, 2022

Nota. El grafico ilustra una licenciada de Vuforia Engine, creada bajo el nombre Test, de tipo basica y

activa para ser empleada dentro del software Unity. Fuente: Autoria propia

4.4.1.1.3 Configuracion inicial del proyecto en Unity

Se regresa a la interfaz de Unity Hub y se abre el proyecto previamente creado.
Posterior a eso, se crea la carpeta Project y dentro de ella la subcarpeta Scenes, donde

se guardaran todas las escenas a crear.

Se ingresa a Build Settings, se selecciona la plataforma Android y se realizan ciertas
configuraciones en la seccion de Player Settings para ejecutar correctamente la

aplicacion creada. Lo anterior se muestra en la figura 40.
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Figura 40.
Build Settings.

Nota. El grafico ilustra el apartado de Build Setting, en el cual seleccionamos las escenas del proyecto

a cargar y la plataforma a utilizar para ejecutar la aplicacion a desarrollar. Fuente: Autoria propia.

Ahora se pasa a instalar el SDK de Vuforia, que se obtiene de la pagina oficial del
mismo. Ademas, se crea la carpeta Scripts, donde se codificara el archivo
FrameRateSettings.cs, el cual permite ajustar los frames de la aplicacion al valor

necesario para ejecutar Vuforia Engine de manera correcta (Figura 41).

Figura 41.

Script FrameRateSetting.cs

Nota. El gréfico ilustra un script creado en Unity, bajo el nombre de FrameRateSettings.cs que tiene
como finalidad ajustar los frames de la aplicacion al valor necesario para ejecutar Vuforia Engine de

manera correcta. Fuente: Autoria propia.
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4.4.1.1.4 Configuracion del dispositivo de visualizacion (HMD o movil)

El siguiente paso a realizar es configurar nuestro dispositivo movil para que pueda ser
reconocido por el entorno de Unity y permita ejecutar la aplicacion a desarrollar. Para
ello vamos a configuracion, activamos el modo desarrollador (ver Figura 42-A) y la

depuracion por USB (ver Figura 42-B).

Figura 42
Configuracion del movil: (4): Modo desarrollador / (B): Depuracion por USB.

(A) B)

SIS facion gericiatl < Opciones de desarrollador

Idioma y teclado f

Accesibilidad

o £ =
Actualizacién de software Depuracién por USB

Guia de usuario —
Mas informacion Revocar autorizaciones de depur. USB

Asistencia remota Comandos 3GPP AT

sndos 3GPP AT

Acerca del teléfono Depuracién inalémbrica

: AUracion ndo
Estado * Informacion legal « Nombre de ! IcpUla PRI

Opciones de desarrollador Desactivar espera autorizacién adb
( i ) ct ) revocacion automatica a

pe es de desarrollad

Nota. Las imagenes ilustran el proceso de configuracion de un dispositivo mévil Android para habilitar
las opciones de desarrollador y depuracion por USB, con la finalidad de poder conectarlo con el software

de desarrollo Unity y ejecutar el APK a generar. Fuente: Autoria propia.

Regresamos a la seccion de Build Settings, en el apartado de plataforma seleccionamos
Android o 10S dependiendo del sistema operativo que tenga nuestro movil. En el
apartado de Run Devices, seleccionamos el modelo de nuestro celular y finalmente

damos clic a Build y Run (Figura 43).
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Figura 43.

Conectividad entre Unity y nuestro celular (Run Device).

Platform

|;\ :

—

Refresh

Compression Method LZ4

eatn about Linity Cleaud Buld

Bulld And Run

Nota. La imagen muestra la seccion de la plataforma Android en el software de desarrollo Unity, asi
como la identificacion del dispositivo mévil Samsung conectado a la computadora e indicado en el

apartado de Run Device. Fuente: Autoria propia.

En la figura 44, se muestra el archivo APK generado previamente por Unity y
descargado en un movil, al seleccionarlo se debe activar la opcion de “Permitir apps

de fuentes desconocidas” y listo, la aplicacion ya puede ser ejecutada desde el celular.

Figura 44.

Aplicacion descargada en un celular de prueba.

92 < o O

| My project Cémara Play Store

PO e

Calendario Lens Mi Entel Pertl Freshdesk

Nota. La imagen muestra la aplicacion, desarrollada en el software Unity, instalada en el dispositivo

movil de prueba. Fuente: Autoria propia.
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4.4.1.2 Modelado y digitalizacion del equipo de rayos x

44.1.2.1 Escaneo y modelado 3D del equipo de rayos X portatil

Ahora, seguimos con la segunda parte del proyecto que consiste en obtener un modelo
3D del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Para ello se hace uso de la aplicacion
movil Polycam, que permite escanear y exportar los modelos en distintos formatos

(figura 45).

Figura 45.
Polycam en Play Store.

Polycam: 3D Scanner
1 & Editor

Polycam

4.6 %
21 K opiniones @ 7 Apto para todo put

Instalar

Fotografia Arte y diseno

Nota. La imagen muestra el proceso de descarga e instalacion de la aplicacion Polycam: 3D Scanner &
Editor, aplicacion a utilizar para obtener el modelo tridimensional del equipo de rayos x portatil Orange

1040HF. Fuente: Autoria propia.

Se inicia el escaneo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF utilizando la
aplicacion Polycam. Como resultado, se obtiene un modelo 3D detallado del equipo,

listo para su uso en la aplicacion. Tal como se muestra en la figura 46.
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Figura 46.
Modelo 3D del equipo de rayos x Orange 1040HF.
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Nota. La imagen muestra el modelo tridimensional del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF
obteniendo mediante el proceso de escaneo con la aplicacion Polycam e importado al Model Target

Generator. Fuente: Autoria propia.

En este punto, se pueden realizar algunas modificaciones al modelo. Se utiliza la
herramienta de recorte para reducir el area de interés y centrarnos Uinicamente en las

partes relevantes del equipo (Figura 47).

Figura 47.
Modelo 3D del equipo de rayos x.

Nota. La imagen muestra el modelo tridimensional del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF,

archivo que fue exportado en formato .OBJ. Fuente: Autoria propia.
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Una vez que el modelo 3D estd listo, procedemos a exportarlo en un formato
compatible con Unity. En este caso, elegimos el formato OBJ, ideal para su integracion

con el proyecto planteado (Figura 48).

Figura 48.
Exportacion del modelo 3D en formato OBJ.

Exportar T4

Export to A1l formats

FOINT CLOUD OTHER
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Nota. La imagen muestra el proceso de exportacion del modelo tridimensional del equipo de rayos x

portatil Orange 1040HF en formato .OBJ. Fuente: Autoria propia.

Esto generara una carpeta que contiene varios archivos, incluyendo las texturas y el
modelo 3D, los cuales seran utilizados para representar correctamente el objeto dentro

del entorno de Unity (Figura 49).

Figura 49.

Archivos generados en la exportacion del modelo.

& () > Descargas > Orange 1040HF 3Dmodel >

o ED = w Tl Ordenar = Ver
MNeombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
~ Hoy
| D Orangel040HF.mtl 13/07/2025 11:26 Archive MTL TKB
D Orangel(40HF.obj 13/07/2025 11:26 Object File 1,809 KB

textures 13/07/2025 11:26 Carpeta de archivos

Nota. Laimagen muestra todos los archivos generados al momento de exportar el modelo tridimensional

en formato .OBJ. Se pueden observar los archivos .mtl y .obj, ademas de una carpeta con las texturas

del modelo. Fuente: Autoria propia.
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4.4.1.3 Optimizacion del modelo para su uso en AR

En la figura 50 se tiene la pagina de Vuforia Engine, se ingresa a la seccion Model
Target Generator y se descarga la herramienta segiin nuestro sistema operativo, en este

caso para el sistema operativo Windows.

Figura 50.
Pagina de descarga del Model Target Generator.

Model Target Generator

The Model Target Generator is a desktop application that generates Model Targets from existing 30
models. You can test Model Targets through the Vuforia Creator App or the Model Targst Test App for
Android.

Download Model Target Generator for Windows
viforia-windows-modsiargegenerator-11-2-4.7p

Download SHA-256

Download Model Target Generator for Mac

\sforia-macms-modeltargstgenenator-11-2-4 zin )
= Download SHA-256

Download Model Target Test App for Android

uforio-unity-ondroid-modefargetstest 11-2-41p eiRrinag e
4 IO ANA-L

Nota. La imagen muestra el apartado de descarga del software Model Target Generator para distintos

sistemas operativos: Windows, MAC y Android. Fuente: Autoria propia.

Para la descarga del software, unicamente hay que seleccionar algunas opciones

referentes al software y la ubicacion de instalacion en nuestro equipo (Figura 51).

Figura 51.

Instalacion de Model Target Generator.

&) Instalacién de Model Target Generatar —

Finalizando el Asistente de
r -I Instalacion de Model Target

Model Target Generator ha sido instalado en su sistema.

I I Presione Terminar para cerrar este asistente,

@ Ej=cuitar Modei Target Generator}

< Afrds Terminar Cancelar

Nota. La imagen muestra la ventana de instalacion del Model Target Generator. Fuente: Autoria propia.
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Ahora abrimos el programa Model Target Generator e iniciamos sesion con nuestra

cuenta de Vuforia para comenzar a trabajar (Figura 52).

Figura 52.

Entorno principal de Vuforia Model Target Generator.

Nota. La imagen muestra el entorno principal del software Vuforia Model Target Generator, donde se

crearan los targets a partir del modelo tridimensional del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

Empezaremos creando un nuevo Model Target, para ello se debe seleccionar un

modelo CAD, asignar un nombre y elegir la ubicacién donde se guardara el archivo

(Figura 53).

Figura 53.
Creacion del Model Target.

Create Model Target

See Supgorted Objects and Bect Practices

CAD Modsl

[ Interpret this model

Maodel Target Hame

WMadet Targer Mame
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23 Users' csaldanal Documents' Vutona\ Model Targets

Sslect

Brows=e

Cancel

Nota. La imagen muestra el proceso de creacion de un Model Target y los campos requeridos: CAD

Model, Model Target Name y Location. Fuente: Autoria propia.
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Para ello, seleccionamos nuestro modelo CAD (archivo con extension .OBJ), se asigna

el nombre Orangel1040HF al Model Target y se elige la carpeta de destino (Figura 54).

Figura 54.
Configuracion final del Model Target a crear.

Create Medel Target
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Cancel

Nota. La imagen muestra el llenado de los campos requeridos para iniciar con la generacion del Model

Target basado en el modelo 3D del equipo de rayos x portatil Orange 1040HFFuente: Autoria propia.

Una vez finalizado el procesamiento del modelo, se abrira una ventana con opciones
de visualizacion y post-procesamiento. Como se observa en la figura 55, el primer paso
sera confirmar los vectores de direccion (orientacion) del modelo 3D, asegurdndonos

de que coincidan con la posicion esperada en Unity.

Figura 55.

Vectores respecto a la orientacion del modelo.
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Nota. La imagen muestra el modelo tridimensional del equipo de rayos x Orange 1040HF en el espacio,

asi como los diferentes vectores espaciales sugeridos. Fuente: Autoria propia.

El siguiente paso (figura 56) es confirmar las unidades de medida del modelo 3D. En
este caso, seleccionamos metros para asegurar una escala adecuada al integrarlo en

Unity.

Figura 56.
Unidades de medida.

Nota. La imagen muestra la seleccion de las unidades de medida a utilizar para dimensionar el modelo

del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.

Se selecciona el esquema de color. Para el presente trabajo, se elige la opcidén de

aspecto realista para que el modelo conserve sus colores originales (figura 57).

Figura 57.

Esquema de color para el modelo CAD.

[oS—"

Nota. La imagen muestra la seleccion del esquema de color para el equipo de rayos x portatil Orange

1040HF. Fuente: Autoria propia.
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El siguiente apartado, muestra la complejidad de procesamiento del modelo, calculada
en funcion de las configuraciones seleccionadas previamente. El modelo generado

contiene 24,069 triangulos, que conforman toda la geometria del CAD (figura 58).

Figura 58.
Complejidad del modelo.

Nota. La imagen muestra la cantidad de tridngulos generados para conformar la geometria CAD del

modelo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.

Se continua con la optimizacidon de procesamiento, la cual se deja con los valores
predeterminados, para evitar un consumo excesivo de recursos computacionales sin

comprometer el rendimiento (figura 59).

Figura 59.

Optimizacion del seguimiento al modelo.

Viows Expra - Need rget Gevester - 1124 Crnge A0S

Nota. La imagen muestra la etapa de optimizacion de procesamiento del modelo tridimensional del

equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.
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A continuacion, procedemos a crear una vista de guia, la cual serd utilizada por la
camara del dispositivo movil para reconocer el modelo y permitir la interaccion dentro

de la aplicacion de realidad aumentada (figura 60).

Figura 60.

Creacion de las vistas de guia 2D.
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Nota. La imagen muestra el proceso de creacion de las vistas de guia, las cuales sirven para identificar

y activar la interaccion de realidad aumentada. Fuente: Autoria propia.

Ajustamos el tamafo y la posicién del modelo en funcién de un rectangulo de
referencia, el cual simula la pantalla del dispositivo movil. Esto permite definir cémo

se visualizara el modelo al momento del reconocimiento (figura 61).

Figura 61.
Vista frontal del modelo.

Nota. La imagen muestra la creacion de la vista de guia para la parte frontal del equipo de rayos x

portatil Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.
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Finalmente, se inicia la generacion del Model Target, archivo que permitira el
reconocimiento del modelo 3D en la aplicacion de realidad aumentada (figura 62).

Figura 62.
Guardado de la vista 2D generada.

Nota. La imagen muestra la vista de guia creada para la parte frontal del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.

Repetimos el mismo proceso para generar las vistas adicionales, permitiendo que el
modelo pueda ser reconocido desde diferentes angulos en la aplicacion de realidad

aumentada (figura 63). El total de vistas generadas se adjuntan en el anexo A.

Figura 63.

Vista superior del modelo.

Nota. La imagen muestra la vista de guia creada para la parte superior del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.
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Hacemos clic en “Generar Model Target estandar”. Al finalizar el proceso, se generara
una carpeta con los archivos necesarios para integrar el Model Target en Unity, tal

como se muestra en la figura 64.

Figura 64.

Distintas vistas del modelo y archivo Unitypackage

Nota. La imagen muestra el set de datos generados al descargar el Model Target creado. El archivo a
importar en el proyecto desarrollado en Unity es el seleccionado en la imagen, Orangel040HF.

Fuente: Autoria propia.

4.4.1.4 Integracion del modelo 3D en Unity

Abrimos nuestro proyecto en Unity e importamos el archivo UnityPackage con el
nombre Orange1040HF, que contiene todos los recursos necesarios para la integracion

del Model Target (figura 65).

Figura 65.
Importacion del archivo Orangel 040HF (UnityPackage).

Nota. La imagen muestra el proceso de importacion del archivo Orangel040HF.unitypackage obtenido

a través del Model Target Generator. Fuente: Autoria propia.



84

A continuacion, se selecciona la jerarquia del proyecto en Unity y se crea un Model
Target de prueba, el cual servird como punto de referencia para el reconocimiento del

modelo 3D dentro de la escena (figura 66).

Figura 66.
Creacion de la plantilla Model Target.

Nota. La imagen muestra el proceso de creacion de la plantilla Model Target, el cual se encuentra dentro

del apartado Vuforia Engine. Fuente: Autoria propia.

Se selecciona el modelo 3D (Orangel1040HF) en el apartado de Database y en Model
Target para importarlo al proyecto de Unity, lo cual permitird utilizarlo como

representacion visual dentro del Model Target (figura 67).

Figura 67.
Modeo 3D importado al Model Target.

Nota. La imagen muestra la seleccion del Model Target (Orange 1040HF.unitypackage), importado

anteriormente, en el apartado de base de datos. Fuente: Autoria propia.
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A continuacion, se deben ajustar las opciones de importacion para aplicar
correctamente las texturas al modelo, el cual ya estaria importado a nuestro proyecto

(figura 68).

Figura 68.
Modelo 3D del equipo de rayos x.

Nota. La imagen muestra el modelo tridimensional del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF

importado completamente al proyecto en Unity, con sus respectivas texturas. Fuente: Autoria propia.
4.4.1.5 Desarrollo de los médulos de la aplicacion

En la figura 69 se muestra el desarrollo del proyecto, que comenzé con la creacion de
una escena denominada MainMenu.unity. En su jerarquia, se implementd un Canvas
que contiene un Panel principal encargado de mostrar los cuatro mddulos del proyecto:
Introduccion, Partes del equipo, Guia de uso y Quiz. Adicionalmente, se incorpora un
modelo 3D del equipo de rayos x Orange 1040HF, permitiendo al usuario una primera
interaccion con el mismo. También se agrega la camara de Vuforia Engine

(ARCamera) para poder utilizar la camara del celular.
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Figura 69.

Jerarquia y escena MainMenu.unity.

= Hierarchy

Nota. La imagen muestra la jerarquia de todos los elementos que componen la escena principal

(MainMenu.unity). Fuente: Autoria propia.

La navegacion entre modulos se realiza mediante cuatro botones interactivos, cada
uno programado para cambiar de escena al ser seleccionado. Esta funcionalidad se
implementé mediante un script denominado TransicionEscena.cs, en conjunto con dos
animaciones (figura 70) que permiten una transicion visual suave y coherente entre
escenas. Dichas animaciones se crean junto a un controlador Unity y se guardan en

una carpeta creada de nombre Animation.

Figura 70.

Animaciones fade in / fade out y controlador.

» Project » Animation

| o
L

Nota. La imagen muestra los archivos de animaciéon creados para la transicion de escenas.

Fuente: Autoria propia.

En la figura 71 se muestra el script TransicionEscena.cs, adjunto a un objeto con la
misma denominacion, el cual forma parte de la jerarquia de la escena y es responsable

de gestionar el comportamiento asociado a los cambios de interfaz.
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Figura 71.

Script TransicionEscena.cs

TransicionEscena.cs & X

Animator animator;
[serializeField] AnimationClip animacionFinal;

nombreEscenabestino;

SetTrigger("Inici

d return WaitForSeconds(animacionFinal.length);

er.LoadScene(nombreEscenabestino);

Nota. Laimagen muestra el script desarrollado para agregar animaciones al cambiar de escenas. Se tiene
la funcion principal TransicionEscena y el método IniciarTransicion que ejecuta las animaciones

implementadas. Fuente: Autoria propia.

Para la configuracion de cada botdn, se accede a la seccion de Inspector, donde se
utiliza la funcion On Click () para definir su comportamiento al ser presionado, como
se indica en la figura 72. Se adjunta el objeto TransicionEscena y en el campo
correspondiente, se especifica el nombre de la escena destino, de modo que, al
interactuar con el botdn, la aplicacion navegue automaticamente hacia la interfaz
seleccionada. El mismo procedimiento se repite para los demds botones: Partes del

equipo, Guia de uso y Quiz.
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Figura 72.

On Click () para cambio de escena MainMenu — Introduccion.

Automatic

Visualize

Nota. La imagen muestra los parametros empleados por la herramienta boton, entre ellos el script

desarrollado y de nombre TransicionEscene.cs Fuente: Autoria propia.

Para lograr una interaccion entre el usuario y el modelo 3D del equipo de rayos x
Orange 1040HF ubicado en la escena MainMenu.unity se crea el script

RotarModelo.cs, el cual se adjunta al modelo 3D del equipo (figura 73).

Figura 73.
Script RotarModelo.cs

Nota. La imagen muestra el script desarrollado para que el usuario pueda interactuar con el modelo

tridimensional del equipo de rayos x Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.
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4.4.1.5.1 Moddulo: Introduccion

El médulo Introduccion presenta una breve descripceion del propodsito de la aplicacion,
cuyo objetivo principal es capacitar al personal en la identificacion de las partes
esenciales del equipo de rayos x Orange 1040HF y en su correcta operacion, mediante
el uso de la realidad aumentada. Ademads, proporciona una guia basica sobre como

utilizar esta tecnologia para interactuar de manera efectiva con la aplicacion.

En la figura 74, se muestra la creacion de la escena Introduccion.unity.

Figura 74.

Jerarquia de la escena de Introduccion.

Nota. La imagen muestra la jerarquia y todos los elementos que engloba la escena Introduccion.unity.

Fuente: Autoria propia.
El resultado del modulo desarrollado se muestra en la figura 75.

Figura 75.

Desarrollo de la escena Introduccion.unity.

Introduccion y objetivos
Guia rapida

Modulos:

Introduccion.

Partes del equipo

Guia de uso

Quiz
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Nota. La imagen muestra la escena Introduccion culminada, la cual abarca 3 ventanas: introduccion y

objetivos, modulos y guia rapida. Fuente: Autoria propia.

4.4.1.5.2 Modulo: Partes del equipo

Este modulo inicia con una escena denominada PartesMenu.unity (figura 76) en la cual
se presentan las principales partes del equipo de rayos x Orange 1040HF, organizadas
en submodulos interactivos. Al seleccionar uno de ellos, la aplicacion activa la
funcionalidad de realidad aumentada mediante Vuforia Model Targets, guiando al
usuario para que enfoque correctamente la parte correspondiente del equipo. Una vez

identificada, se despliega en pantalla su nombre y una breve descripcion informativa.

Figura 76.

Jerarquia de la escena PartesMenu.

= Hierarchy
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)

Nota. La imagen muestra la jerarquia de la escena PartesMenu, la cual contiene distintos recursos

digitales como: Canvas, botones y modelos tridimensionales. Fuente: Autoria propia.

El resultado del médulo desarrollado se muestra en la figura 77.
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Figura 77.

Desarrollo de la escena PartesMenu.unity.
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Nota. La imagen muestra el moédulo partes del equipo culminado, el cual consiste en once opciones en

base a todas las partes del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.

Al seleccionar alguna de las partes del equipo mostrada en la figura anterior se
cambiard de interfaz y se observara una guia visual 2D del equipo de rayos x, con el
proposito de que el usuario lo alinee correctamente con el equipo fisico. Para lograr
esto se debe crear un Model Target, seleccionar la base de datos importada al inicio

del proyecto y la guia de vista. Todas las guias visuales 2D se adjuntan en el anexo B.

En la figura 78 se muestras todas las escenas creadas para cada parte del equipo de

rayos x portatil Orange 1040HF.

Figura 78.

Escenas creadas para cada parte del equipo.

Project » Scenes » Partes

LA

Cinta_... Colima... Cu Input

<<

Nota. La imagen muestra las once escenas creadas para todas las partes del equipo visualizadas en la

imagen anterior. Fuente: Autoria propia.
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En la figura 79 se muestra el detalle del Model Target creado, referente a la guia 2D
lateral del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Asimismo, en la figura 80 se

muestra la guia 2D creada en el Model Target Generator e importada al proyecto Unity.

Figura 79.
Configuracion de un Model Target.

Nota. La imagen muestra las caracteristicas de un Model Target, el cual tiene la base de datos

Orangel1040HF y la guia de vista 2D de la parte lateral del equipo de rayos x. Fuente: Autoria propia.

Figura 80.
Guia visual 2D de un Model Target.

. Alinee la vista 2D con el equipo para activar el modelo 30 @
< vuforic

Nota. La imagen muestra una guia visual 2D en funcionamiento. Fuente: Autoria propia.
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Una vez se alinee correctamente la guia visual con el equipo fisico, se activara la
interaccion con la realidad aumentada, donde se describe y sefiala la parte
seleccionada. En la figura 81 se muestra un ejemplo con la seccidon lateral del equipo

y su medidor de angulo.

Figura 81.
Model Target del medidor de angulo.

Medidor de angulo

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la herramienta de realidad aumentada para el Model Target
que posee una guia de vista 2D de la parte lateral del equipo de rayos x, lo cual permite identificar el

medidor de angulo. Fuente: Autoria propia.

El mismo procedimiento se aplica para las demas partes del equipo incluidas en la
aplicacion. Para ello, se desarrollaron escenas independientes para cada Model Target,
tomando como referencia el manual de operacion del equipo a fin de asegurar una

descripcion precisa de cada parte.

Por ejemplo, en la siguiente figura se muestra un Canvas informativo correspondiente
al colimador, el cual brinda detalles sobre su funcion y ubicacién dentro del equipo,

facilitando asi la comprension por parte del 4rea usuaria.
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Figura 82.

Integracion del Canva Colimador al entorno 3D.

Colimador

Dispositivo disefiado para Umitar el area de
radlacion, utilizando una tampara halégena de
12V/50W con un tiempo de encendido de 30

segundos.
Tamarno minimo: 5¢m x 5¢m a 100om,

- Tamano maximo: 35cm x 35cm a 66cm

Nota. La imagen muestra la integracion de las herramientas digitales de Unity con el modelo 3D del

equipo y las herramientas de realidad aumentada para el colimador. Fuente: Autoria propia.

En la figura 83 se presenta un ejemplo de Canvas asociado al medidor de angulo y en
la figura 84 se presenta un ejemplo de Canvas asociado al panel de control. Las demas
partes implementadas, junto con sus respectivas descripciones y visualizaciones, se

encuentran detalladas en el anexo C.

Figura 83.
Canvas: Medidor de angulo.

Medidor de angulo

) de inclinaci 1n del tubo
ite

a cada

Nota. La imagen muestra la integracion de las herramientas digitales de Unity con el modelo 3D del

equipo y las herramientas de realidad aumentada para el medidor de 4ngulo. Fuente: Autoria propia.
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Figura 84.

Canvas: Panel de control.

Panel de control

Indicadores

READY: El equipo esta listo para realizar uan
exposicion.

X-RAY: Se enciende durante la exposicién.

Tecla kV: Ajusta el valor de kitovoltaje.

rsion de pantalla: Ca
acion entre el kY wais

P
e colimador-Tidica et campo que sera

ey

Nota. La imagen muestra la integracion de las herramientas digitales de Unity con el modelo 3D del

equipo y las herramientas de realidad aumentada para el panel de control. Fuente: Autoria propia.

4.4.1.5.3 Modulo: guia de funcionamiento

El médulo guia de funcionamiento corresponde a cinco escenas distintas que abarcan
distintos pasos a seguir para la correcta operacion del equipo de rayos x. Cada paso
incluye una instruccion textual, complementada con la activacion de elementos de
realidad aumentada para ilustrar de manera interactiva cada etapa del proceso, lo cual

busca facilitar la comprension y aprendizaje.

Para esto se crean siete escenas, que abarcan todos los pasos a seguir para montar el

equipo y hacerlo funcionar de manera optima.

Figura 85.

Escenas creadas para el modulo Guia de funcionamiento.

LI

Nota. La imagen muestra las distintas escenas creadas para el modulo guia de uso.

Fuente: Autoria propia.
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La primera escena abarca los dos primeros pasos a seguir para sacar el equipo de rayos
x portatil de su baul y colocarlo correctamente en su coche u algiin sistema de soporte,
de esta manera lo aseguramos y manipulamos con facilidad. Para ello se hace uso de
elementos visuales como videos e imdgenes con el fin de facilitar la comprension de

la informacién.

Para poder incorporar videos al proyecto se desarrolla un script denominado

VideoController.cs (figura 86).

Figura 86.

Script VideoController.cs.

VideoControllercs & X

System.Collections
\ .Collections.Generic;
UnityEngine;
o UnityEngine.UI;
UnityEngine.Video;

* : MonoBehaviour
c VideoPlayer wvideoPlayer;
c Button playButton;

c Button pauseButton;

i Start()

videoPlayer.Stop();

playButton.onClick.AddListener(() => videoPlayer.Play());
pauseButton.onClick.AddListener(() => videoPlayer.Pause());

Nota. La imagen muestra un script desarrollado para integrar herramientas audiovisuales a la aplicacion

de realidad aumentada. Fuente: Autoria propia.

El script creado se adjunta a un elemento de nombre VideoManager para poder
indicarle al software que video queremos reproducir y agregar ciertas funcionalidades,

como se muestra en la figura 87.
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Figura 87.

Elementos del script VideoController.cs.

VideoManager
Umagged Layer Default

2 Transform

ﬂ + \ideo Controller (Script)

Video FPlayer
Play Button ® Bin_play |

Pause Button ® Btn_pause (Button)

Add Component

Nota. La imagen muestra la configuracion y elementos necesarios para el adecuado funcionamiento del
script VideoController.cs. Requiere el video a reproducir, ademas de botones de inicio y pausa.

Fuente: Autoria propia.

Ademas de la informacion y elementos visuales agregados, se incorporan botones para

que el usuario pueda navegar libremente por la aplicacion (figura 88).

Figura 88.

Escena 1 de la guia de operacion.

Guia de operacion: Orange 1040HF

Nota. La imagen muestra la primera parte de la guia de operacion del equipo de rayos x portatil Orange

1040HF. Se indica la manera correcta de posicionarlo. Fuente: Autoria propia.
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La segunda escena hace referencia a la instalacion del hand switch o pulsador, parte
importante pues permite la emision de rayos x. Para lo cual, se hace uso de un Model
Target y una vez que el usuario alinee correctamente la guia 2D con el equipo

apareceran los elementos de interaccion (figura 89).

Figura 89.

Escena 2 de la guia de operacion.

Paso 3:

Verificar que el pulsador o hand switch esté
correctamente conectado al equipo de rayos x.

Nota. La imagen muestra la segunda parte de la guia de operacion del equipo de rayos x portatil Orange

1040HF. Se debe verificar que el hand switch esté correctamente conectado. Fuente: Autoria propia.

En la figura 90, se continua con la tercera escena, donde se verifica la conexion del
cable de poder y activacion del switch principal para el suministro eléctrico y

encendido del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Figura 90.

Escena 3 de la guia de operacion.

Tener en cuenta:
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Nota. La imagen muestra la tercera parte de la guia de operacion del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF. Se debe conectar el cable de poder desde una toma de red eléctrica al equipo y accionar el

switch principal. Fuente: Autoria propia.

En la figura 91 se contintia con la cuarta escena, donde el usuario debe verificar el
registro correcto del paciente y posicionarlo adecuadamente, de acuerdo al estudio a
realizar. Por lo que se agregan algunos estudios y factores radiologicos de referencia.

Los demas estudios y factores radiologicos de referencia se adjuntan en el anexo D.
Figura 91.

Escena 4 de la guia de operacion.

Guia de operacion: Orange 1040HF

T-Columna AP Chest PA

E <1 [3]

Nota. La imagen muestra la cuarta parte de la guia de operacion del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF. Se brinda una referencia para la toma de algunos estudios en base a la parte anatomica del

paciente y se sugieren factores radiologicos para la toma del estudio. Fuente: Autoria propia.

En la figura 92, se muestra la quinta escena. Una vez el paciente ha sido registrado y
posicionado, se procede a ajustar los factores radioldgicos (kV y mAs) segin el estudio
elegido. También se recomienda activar la luz de colimacion y laser para el centrado

correcto del equipo de rayos x respecto al paciente.
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Figura 92.

Escena 5 de la guia de operacion.

Nota. La imagen muestra la quinta parte de la guia de operacion del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF. Se debe seleccionar los factores radiologicos a emplear en base al estudio y contextura del

paciente, ademas de activar el colimador y laser para fijar el area de radiacion. Fuente: Autoria propia.

En la pentltima escena, con el colimador y laser activos, se procede a ajustar el area

de colimacion con las perillas indicadas en la figura de abajo (figura 93).

Figura 93.

Escena 6 de la guia de operacion.

Paso S:

Nota. La imagen muestra la sexta parte de la guia de operacion del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF. Se debe ajustar el 4area de radiacion utilizando las perillas del colimador.

Fuente: Autoria propia.
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Finalmente, en la ultima escena se recomienda que el usuario utilice un mandil
plomado y/o se ubique detrds de un biombo o pared plomada durante la realizacion del
estudio, como medida de seguridad radiologica. Posteriormente, se indica el
procedimiento para efectuar la exposicion utilizando el hand switch del equipo, el cual

se realiza en dos fases: preparacion y radiacion (figura 94).

En la misma escena se adjunta un video de apoyo, con ello se culmina la toma y la

imagen radiologica obtenida podra visualizarse en el software correspondiente.

Figura 94.

Escena 7 de la guia de operacion.

Guia de operacion: Orange 1040HF

Paso 10:

Nota. La imagen muestra la séptima parte de la guia de operacion del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF, en esta seccion se sugiere al participante utilizar algin elemento de proteccion radiolégica para

posteriormente realizar la toma del estudio. Fuente: Autoria propia.

44.1.54 Modulo: quiz

Con el objetivo de evaluar el nivel de comprension adquirido por el usuario tras
interactuar con la aplicacion desarrollada, se disefia un Quiz que permite validar los
conocimientos obtenidos respecto a las partes y operacion del equipo de rayos x

portatil Orange 1040HF.

Para su implementacion, se desarrolla una escena denominada Quiz.unity (figura 95),
en la cual se organizan diversos paneles dentro de su jerarquia: un panel para cada

pregunta y dos paneles adicionales para mostrar si la respuesta seleccionada fue
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correcta o incorrecta. Cada pregunta cuenta con cuatro opciones de respuesta, de las

cuales solo una es la correcta.

Figura 95.

Jerarquia de la escena Quiz.unity

Nota. La imagen muestra la jerarquia y elementos de la escena quiz, la cual abarca distintas preguntas

escenas para las respuestas correctas e incorrectas. Fuente: Autoria propia.

En la figura 96, se muestra el cuestionar desarrollado que consta de un total de dieciséis
preguntas, de las cuales inicialmente estan habilitadas once. Las preguntas restantes se

desbloquean de forma progresiva conforme el usuario avanza en el modulo.

Figura 96.
Panel principal del Quiz.

Evaluacian de conocimientos: Orange W4DHF

Nota. La imagen muestra el ment principal de quiz, donde se tienen algunas preguntas habilitadas para

el usuario, mientras que las demas se desbloquean conforme se va avanzando. Fuente: Autoria propia.
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La navegacion entre paneles se desarrolla mediante un script denominado
QuizManager.cs (figura 97) el cual gestiona la secuencia de preguntas y la
visualizaciéon dinamica de los paneles de retroalimentacion segin la respuesta

seleccionada por el usuario.

Figura 97.

Primera seccion del script QuizManager.cs

CwizManager.cs = %

« g QuizManeger

e int preguntaActual - 8;
id start()

IrAlMenu();

10 IrAlMenu()

indice)

ane. L)3
ce].setactive(trus);

strarPreguntal preguntaaActual )

Nota. La imagen muestra el script desarrollado para que el usuario pueda interactuar correctamente con

las preguntas del quiz. Fuente: Autoria propia.

Para ejecutar el script previamente desarrollado, se crea un objeto denominado
QuizManager, al cual se adjunta el script del mismo nombre. Este script expone tres
campos configurables desde el Inspector: el primero permite asignar la lista de
preguntas, mientras que los otros dos se utilizan para vincular los paneles de

retroalimentacion correspondientes a las respuestas correctas e incorrectas (figura 98).
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Figura 98.

Quiz manager

pector

«  QuizManager
-
Tag Untagged * Layer Default

J.  Transform

B ~ Quiz Manager (Script)

Panel Menu
Panel Preguntas

Eleme

Add Component

Nota. La imagen muestra la configuracion del script QuizManager, el cual contiene paneles para todas

las preguntas, respuestas correctas e incorrectas. Fuente: Autoria propia.

El objeto QuizManager fue referenciado en los botones de cada panel, permitiendo asi
la interaccion dindmica entre el usuario y el sistema de evaluacion, segin la opcion

seleccionada.

En la figura 99 se muestra un ejemplo de pregunta planteada en el quiz, disefiada para
evaluar si el usuario ha comprendido adecuadamente los contenidos abordados en los

modulos anteriores. Las demds preguntas desarrolladas se adjuntan en el anexo E.

Figura 99.
Pregunta NOI del Quiz.

¢Cual es la distancia minima recomendada
entre el operador y el equipo durante una X
exposicion?

A) 50 cm

B)1m

02m

D) No es necesario alejarse




105

Nota. La imagen muestra la primera pregunta del médulo quiz, que consiste en determinar la distancia

minima recomendada entre el operador y el equipo durante una exposicion. Fuente: Autoria propia.

4.4.2 Técnicas de recoleccion de datos

Para la investigacion desarrollada se aplican técnicas de caracter tecnoldgico y
participativo. En primer lugar, se efectaa el escaneo tridimensional del equipo de rayos
x portatil Orange 1040HF mediante la aplicacion Polycam, con el fin de obtener un
modelo tridimensional de referencia para el desarrollo de la aplicacion de realidad
aumentada. Posteriormente, se realiza el disefio de la aplicacion utilizando Unity,

Vuforia Engine y su funcionalidad Model Target.

Finalmente, para evaluar la experiencia del usuario y recopilar datos sobre su
percepcion, se compartio un formulario de Google Forms destinado a recoger

informacion respecto a la interaccion con la aplicacion.
4.4.3 Instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion se utilizaron diversos instrumentos de recoleccion de
datos. Se emple6 como objeto fisico de referencia un equipo de rayos x portatil Orange
1040HF, el cual fue escaneado mediante la aplicacion Polycam obteniendo un modelo
tridimensional del mismo. Posteriormente, se utiliz6 el software Unity en conjunto con

Vuforia Engine y su funcionalidad Model Target para el desarrollo de la aplicacion.

Adicionalmente, se utiliz6 un formulario de Google para recopilar informacion sobre
el nivel de satisfaccion de los usuarios tras la interaccion con la aplicacion.

4.5 Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de la investigacion desarrollada se utilizaron las respuestas
obtenidas a través del formulario de Google Forms, las cuales fueron exportadas a
Microsoft Excel para su procesamiento. Se aplicd un analisis estadistico descriptivo,
calculando frecuencias y porcentajes para evaluar la percepcion de los usuarios en base

a los indicadores planteados.
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CAPITULO V:
RESULTADOS

5.1 Presentacion y analisis de resultados.

El presente proyecto desarrolld una solucidon innovadora que permite capacitar de
manera eficiente al personal de salud, tanto en Lima como en las distintas regiones del
pais, en el uso adecuado del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en la modalidad
autodirigida. La propuesta planteada busca superar las limitaciones inherentes a las
capacitaciones presenciales tradicionales, las cuales suelen estar restringidas a un
nimero reducido de participantes y resultan logisticamente mas complejas y costosas
de implementar en provincias. Algo similar, sucede con las capacitaciones virtuales,
que estan sujetas a la disponibilidad del usuario y a su conectividad a internet, en zonas

rurales, la conexion a internet no suele ser buena.

Con el desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada, la dindmica de capacitacion
se transforma significativamente. La herramienta permite que la capacitacion llegue
de manera inmediata a un mayor numero de usuarios, mediante el simple envio de la
aplicacion por correo electrénico o enlace de descarga, eliminando la necesidad de
coordinar sesiones presenciales o esperar a que el usuario se encuentre disponible. De
esta forma, se logré extender la capacitacion a distintos usuarios de treinta y dos
centros de salud, ubicados tanto en Lima como en provincias, democratizando el

acceso al conocimiento y estandarizando el procedimiento de uso del equipo.
5.1.1 Flujo de la aplicacion

La aplicacion de RA desarrollada para la capacitacion en el manejo del equipo de rayos
x portatil Orange 1040HF bajo la modalidad autodirigida, ha sido estructurada en
cuatro modulos principales. La aplicacion inicia con un menu principal, que muestra
los médulos previamente mencionados: Introduccion, partes del equipo, guia de uso y

quiz, esto acompanado de un modelo 3D del equipo que permite al usuario



107
familiarizarse con él. La figura 100 ilustra la disposicion del ment principal y modelo
3D incorporado en la aplicacién en un entorno real.

Figura 100.

Aplicacion en ejecucion: Menu principal.

MODULD DE CAPACITACION: DRANGE X

troduccion |

Pactes del equipo |

2 4
& vuforia

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la escena que engloba el menu principal de la aplicacion y

consta de cuatro modulos: introduccion, partes del equipo, guia de uso y quiz. Fuente: Autoria propia

Al ingresar al primer modulo: Introduccion, el usuario podréa visualizar informacién
basica acerca del uso y objetivos de la aplicacion, una breve introduccion a los
modulos y una guia rapida para el uso de la realidad aumentada implementada dentro

de la aplicacion. Esto se detalla en la siguiente figura.

Figura 101.

Aplicacion en ejecucion: Introduccion.

Nota. La imagen muestra la ejecucion del médulo Introduccion que abarca una breve descripcion de la
aplicacion, de los modulos desarrollados y una guia rapida de como interactuar correctamente con las

herramientas de realidad aumentada. Fuente: Autoria propia

En el segundo modulo, el usuario accede a un ment con las principales partes del

equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. Desde esta interfaz, es posible seleccionar
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la parte de interés y, a continuacion, ingresar a la seccion de realidad aumentada, donde
la parte elegida se visualiza a detalle, permitiendo identificar sus caracteristicas

especificas e interactuar con ella de manera dindmica.

La figura 102 muestra la interfaz correspondiente a este modulo.

Figura 102.

Aplicacion en ejecucion: Principales partes del equipo.

PRINCIPALES PARTES PRINCIPALES PARTES

Asa de transporte . 4 e I Laser

Cuerpo pnnc.pali Medidor de angulo

Panel de control Cinta metrica

l
[

Colimador [ Interruptor
l

Perillas Input

Hand Switch

2.
& vutoria

Nota. La imagen muestra la ejecucion del modulo Partes del equipo, donde se observan las once partes
del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, en este apartado el usuario puede seleccionar la parte de

interés para identificar. Fuente: Autoria propia

En la figura 103 se muestra el resultado de la interaccidon con la aplicacion de realidad
aumentada aplicada al panel de control del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.
En esta interfaz se destacan los principales indicadores y controles operativos, tales
como: el indicador Ready, que sefiala cuando el equipo se encuentra preparado para
realizar una exposicion; el indicador X-Ray, que permite ejecutar la exposicion; las
teclas de ajuste de kV y mAs; la opcion de inversion de pantalla; asi como los botones

correspondientes a la lampara del colimador y los punteros laser.
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Figura 103.

Aplicacion en ejecucion: Panel principal.

Nota. La imagen muestra la ejecucion del sub-modulo panel de control, ubicado en el mddulo Partes
del equipo. Tras activar la herramienta de realidad aumentada aparece un canva con las principales

caracteristicas de la parte seleccionada. Fuente: Autoria propia

Otro ejemplo de interaccion se muestra en la figura 104, correspondiente al colimador
del equipo de rayos x. Al seleccionar esta parte del equipo, se accede al entorno de
realidad aumentada, donde se proporciona informacion técnica relevante al usuario.
Se describe al colimador como un dispositivo destinado a limitar el drea de radiacion,
el cual emplea una ldmpara halégena de 12V/50W con un tiempo de encendido de 30
segundos. Asimismo, se especifican las dimensiones minima y maxima del campo de
radiacion que el equipo es capaz de abarcar. Las demas interacciones referentes a las

partes del equipo se encuentran en el anexo F.

Figura 104.

Aplicacion en ejecucion: Colimador.

Colimador
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Nota. La imagen muestra la ejecucion del sub-mddulo colimador, ubicado en el modulo Partes del
equipo. Tras activar la herramienta de realidad aumentada aparece un canva con las principales

caracteristicas de la parte seleccionada. Fuente: Autoria propia

En el tercer médulo: guia de uso, se organizan diversas secciones destinadas a orientar
la correcta operacion del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. El usuario
empieza con una guia visual, videos e imagenes, para el adecuado posicionamiento del

equipo en su respectivo coche de transporte (figura 105).

Figura 105.

Guia de uso: Escena 1

f
04N

@ Vvuforia

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la primera parte del médulo guia de uso, donde se indican los
pasos a seguir para retirar del batl, al equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, y posicionarlo en su

coche. Fuente: Autoria propia

Posteriormente, se abordan los pasos de verificacion del hand switch, conexion del

cable de poder y el encendido del sistema, tal como se ilustra en las figuras 106 y 107.

Figura 106.

Guia de uso.: Escena 2
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Nota. La imagen muestra la ejecucion de la segunda parte del modulo guia de uso, donde se debe
verificar que el hand switch esté correctamente conectado al equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

Figura 107.

Guia de uso: Escena 3

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la tercera parte del modulo guia de uso, donde se debe conectar
el cable de poder al equipo de rayos x portatil Orange 1040HF y accionar el switch principal.

Fuente: Autoria propia.

La siguiente seccion corresponde a la seleccion de los factores radiologicos a emplear,
donde el usuario debe establecer los valores de kilo-voltaje y miliamperio-segundos
adecuados para el estudio a realizar. Previo a la manipulacion del panel de control para
el ingreso de dichos parametros, se presenta una seccion de ayuda que incluye

ejemplos de estudios junto con sus valores referenciales de kV y mAs (Figura 108).

Figura 108.

Guia de uso: Escena 4

B Vs -'
q ) S — |
5 i A k. #60 W—ismmwﬁn [Wv: 73 mias & ma 400)

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la cuarta parte del modulo guia de uso, donde se muestran
diversos estudios en base a las partes anatomicas de una persona, asimismo, se sugieren valores de kV,

mAs y mA. Fuente: Autoria propia.
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La siguiente seccion comprende una guia de uso del panel de control, destinada a la
configuracion de los pardmetros de kV y mAs en el equipo, los cuales se detallan en

la figura siguiente.

Figura 109.

Guia de uso: Escena 5.

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la quinta parte del médulo guia de uso, donde se deben

seleccionar los factores radioldgicos a utilizar y accionar el colimador. Fuente: Autoria propia.

A continuacion, se muestra la seccion dedicada al uso de las perillas de colimacion,
empleadas para que el personal pueda ajustar con precision el area de radiacion, tal

como se muestra en la figura 110.

Figura 110.

Guia de uso: Escena 6

Paso 9:

& vuforia

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la sexta parte del modulo guia de uso, donde se debe ajustar
el area de radiacion mediante las perillas de colimacion para evitar irradiar innecesariamente al paciente.

Fuente: Autoria propia.
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Ya en la ultima seccion del moédulo: guia de uso, se recomienda al personal la
colocacién del mandil de plomo y demas accesorios de proteccion radiologica.
Asimismo, se incorpora un video de guia para el uso correcto del hand switch y con

ello proceder a la adquisicion de la imagen radiografica del paciente (figura 111).

Figura 111.

Guia de uso: Escena 7

Nota. La imagen muestra la ejecucion de la séptima parte del modulo guia de uso, se sugiere el uso de
elementos de proteccion radiologica para posteriormente realizar la emision de rayos x y adquirir una

imagen radiografica. Fuente: Autoria propia.

Por tultimo, el usuario puede acceder al cuarto modulo, denominado quiz, el cual
consiste en una evaluacion de los conocimientos adquiridos mediante el uso de la
aplicacion. Este moédulo presenta un menu principal con distintos niveles de preguntas,

como se muestra en la figura 112.

Figura 112.
Quiz: Menu principal

& vuforiar

Nota. La imagen muestra la ejecucion del moédulo quiz, donde se visualizan las distintas preguntas que

tienen como finalidad brindar una retroalimentacion al usuario. Fuente: Autoria propia.
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Al seleccionar uno de los niveles disponibles, el usuario accede a una pregunta
relacionada con los contenidos presentados en los modulos anteriores. Por ejemplo, al
seleccionar el nivel 1, se presenta la siguiente pregunta “;Cual es la distancia minima
recomendada entre el operador y el equipo durante una exposiciéon?”. Para responderla
se ofrecen cinco opciones, de las cuales solo una es correcta, tal como se muestra en

la figura 113.

Figura 113.
Quiz: Pregunta 1

¢Cual es la distancia minima recomendada
entre el operador y el equipo durante una
exposicion?

A) 50 cm

B)1m
C)2m

D) No es necesario alejarse

& vuforic

Nota. La imagen muestra la primera pregunta del modulo quiz, que consiste en indicar cual es la
distancia minima recomendada entre el operador y el equipo de rayos x durante una exposicion.

Fuente: Autoria propia.

Al seleccionar la respuesta correcta, el usuario obtiene un pase para la siguiente
pregunta (Figura 114), lo que permite corroborar la eficacia de la aplicacion en el

aprendizaje autodirigido.

Figura 114.

Quiz: Panel de respuesta correcta

iFelicidades!

AW A

{Buen trabajol Cada a € acerca a un
manejo profesional del equipo.

=M.

Nota. La imagen muestra la interfaz que aparece al seleccionar la respuesta correcta a cualquiera de las

preguntas planteadas. Fuente: Autoria propia.
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En caso de responder incorrectamente, la aplicacion muestra un mensaje de aliento y
ofrece la opcidn de repetir el quiz (Figura 115).

Figura 115.

Panel de respuesta incorrecta

“ ' ' "' ‘ jUps! Sigue intentando
&

| | Recuerda: operar correctamente el Orange
1040HF es clave para un diagnéstico seguro,
Tu puedes!

& vuforia

Nota. La imagen muestra la interfaz que aparece al seleccionar la respuesta incorrecta a cualquiera de

las preguntas planteadas. Fuente: Autoria propia.

5.1.2 Pruebas de funcionamiento

Con el proposito de validar la efectividad de la aplicacion de RA desarrollada para la
capacitacion en el manejo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en modalidad
autodirigida, se realizaron pruebas de funcionamiento con usuarios de diversos

establecimientos de salud, tanto en Lima como en provincia.

A continuacidén, se presentan algunos ejemplos representativos de las pruebas
realizadas en los establecimientos de salud, los cuales corresponden una porcion del

total de las evaluaciones efectuadas.
5.1.2.1 Centro de Salud Nuevo Milenio — Tambopata

En el Centro de Salud Nuevo Milenio, ubicado en Tambopata — Madre de Dios se llevo
a cabo la prueba de funcionamiento el 22 de julio. Todos los participantes lograron
acceder sin inconvenientes a la aplicacion y a cada uno de sus modulos. Durante el uso
de la aplicacion, el personal logré identificar correctamente las distintas partes del
equipo de rayos x portatil, realizar la operacion del equipo siguiendo la guia interactiva
de la aplicacion y recibir retroalimentacion inmediata mediante el quiz integrado

(figura 116).
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Figura 116.
Pruebas de operatividad NOI.

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro de Salud Nuevo Milenio utilizando la aplicacion de
realidad aumentada para interactuar con la parte superior del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

5.1.2.2 Centro Materno Infantil José Galvez

En el Centro Materno Infantil José Galvez, ubicado en Lima, se llevd a cabo la prueba
de funcionamiento el 24 de julio, los participantes lograron acceder satisfactoriamente
a la aplicacion y a cada uno de sus modulos. Durante la capacitacion autodirigida
lograron identificar las principales partes del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF, ejecutar de manera guiada el procedimiento correcto de operacion y

responder al cuestionario integrado (figura 117).

Figura 117.
Pruebas de operatividad NO2.
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Nota. La imagen muestra a un personal del Centro Materno Infantil José Galvez utilizando la aplicacién
de realidad aumentada para interactuar con la parte superior del equipo de rayos x portatil Orange

1040HF. Fuente: Autoria propia.

5.1.2.3 Centro Materno Infantil Tahuantinsuyo Bajo

En el Centro Materno Infantil Tahuantinsuyo Bajo, ubicado en Lima, se llevo a cabo
la prueba de funcionamiento el 22 de agosto, los participantes pudieron acceder a los
modulos de la aplicacion. Durante la sesion, los participantes identificaron
correctamente las principales partes del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF,
siguiendo de manera auténoma la guia interactiva para la operacion del equipo y

completaron el cuestionario integrado en la aplicacion (figura 118).

Figura 118.
Pruebas de operatividad NO3.

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro Materno Infantil Tahuantinsuyo Bajo resolviendo el

quiz implementado en la aplicacion de realidad aumentada. Fuente: Autoria propia.

5.1.2.3.1 Centro de Salud Fortaleza Contingencia

En el Centro de Salud Fortaleza Contingencia, ubicado en Lima, se realizaron las
pruebas de funcionamiento, los participantes lograron acceder a la aplicacion y
modulos. Durante la capacitacion los participantes reconocieron las principales partes
del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, practicaron los pasos de operacion a
través de la guia interactiva y respondieron el cuestionario integrado, obteniendo

retroalimentacion inmediata (figura 119).
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Figura 119.
Pruebas de operatividad NO4.

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro de Salud Fortaleza Contingencia utilizando la
aplicacion de realidad aumentada para interactuar con la parte lateral del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.
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CAPiTUL,O VI:
DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de un cuestionario,
elaborado en la plataforma Google Forms, dirigido al personal que interactud con la
aplicacion de realidad aumentada desarrollada para la capacitacion en el uso del equipo

de rayos x portatil Orange 1040HF.

El cuestionario, cuyo detalle se encuentra en el anexo H, fue disefiado en base a los
siguientes indicadores clave: principales partes del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF, pasos a seguir para el correcto uso del equipo de rayos x portatil Orange
1040HF, evaluacion y retroalimentacion sobre las partes y el uso correcto del equipo
de rayos x portatil Orange 1040HF, accesibilidad temporal, accesibilidad geografica,
autonomia, repetibilidad, tiempo de aprendizaje, retencion del conocimiento,

reduccion de errores y satisfaccion con el aprendizaje.

6.1 Identificacion, evaluacion y retroalimentacion de las principales partes del
equipo de rayos x portatil Orange 1040HF y autonomia en el uso de la

aplicacion

La primera pregunta del cuestionario abarcé tres indicadores: principales partes del
equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, evaluacion y retroalimentacion sobre las
principales partes del equipo de rayos Orange 1040HF y autonomia en el uso de la
aplicacion. Segin lo mostrado en la Tabla 13, el 78.10% de los usuarios manifestd
estar “totalmente de acuerdo” y el 21.90% “de acuerdo” en que la aplicacion les

permiti6 identificar de manera clara y autdnoma las partes del equipo.

Este resultado evidencia que la aplicacién promueve la autonomia del usuario en el
reconocimiento de los elementos fisicos del equipo, sin requerir la presencia constante

de alglin instructor. Asimismo, se infiere una retencion mas efectiva del conocimiento
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atribuida al uso de realidad aumentada y a la retroalimentacion proporcionada a través

del quiz.

Tabla 13
Nivel de acuerdo de los participantes respecto a la claridad y autonomia para identificar las partes

del equipo de rayos x portdtil Orange 1040HF

Nivel de acuerdo Cantidad Porcentaje Porcentaje
acumulado
Totalmente de acuerdo 25 78.10% 78.10%
De acuerdo 7 21.90% 100.00%
Ni de acuerdo ni en 0 0.00% 100.00%
desacuerdo
En desacuerdo 0 0.00% 100.00%
Totalmente en desacuerdo 0 0.00% 100.00%
Total 32 100.00%

Nota. La tabla muestra el nivel de acuerdo, tanto en valor numérico como en porcentaje, de los
participantes respecto a la claridad y autonomia para identificar las partes del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF.

6.2 Identificacion, evaluacion y retroalimentacion de los pasos a seguir para el
correcto uso del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF y reduccion de

errores.

La segunda pregunta del cuestionario abarco los indicadores relacionados con los
pasos a seguir para el correcto uso del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF,
evaluacion u retroalimentacion sobre el uso correcto del equipo de rayos x portatil
Orange 1040HF y la reduccion de errores. Segun lo mostrado en la Tabla 14, el 25.00%
de los usuarios estan “totalmente de acuerdo” en que la aplicacion les permitio
comprender los pasos de uso del equipo y reducir errores en el proceso, mientras que
el 21.90% indico estar “de acuerdo” y el 3.10% sefialo estar “ni de acuerdo ni en

desacuerdo”.

Por lo tanto, se puede observar que los usuarios coinciden en que la aplicacion
contribuyd significativamente a la comprension del procedimiento operativo del

equipo, reduciendo la posibilidad de cometer errores durante su manipulacioén. Esto
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indica que la representacion visual y la posibilidad de repetir las instrucciones de

manera autonoma favorecen la consolidacion del aprendizaje.

Tabla 14
Nivel de acuerdo de los participantes respecto a la utilidad de la aplicacion para comprender los

pasos de uso del equipo y reducir errores en el proceso

Frecuencia Cantidad Porcentaje Porcentaje
acumulado
Totalmente de acuerdo 24 75.00% 75.00%
De acuerdo 7 21.90% 96.90%
Ni de acuerdo ni en 1 310% 100.00%
desacuerdo
En desacuerdo 0 0.00% 100.00%
Totalmente en desacuerdo 0 0.00% 100.00%
Total 32 100.00%

Nota. La tabla muestra el nivel de acuerdo, tanto en valor numérico como en porcentaje, de los
participantes respecto a la utilidad de la aplicacion para comprender los pasos de uso del equipo y

reducir errores en el proceso.
6.3 Repetibilidad y retencion del conocimiento

La tercera pregunta del cuestionario abarcd los indicadores relacionados con la
repetibilidad y retencién del conocimiento. Segiin lo mostrado en la Tabla 15, el
23.00% de los usuarios consider6é que la aplicacion fue “muy util” para reforzar su
aprendizaje y facilitar la repeticion del contenido cuando se necesitd, mientras que el

21.90% indic6 que la aplicacion fue “util” y el 6.20% manifestd una postura “neutral”.

Los resultados obtenidos muestran que los participantes del cuestionario valoraron
positivamente la utilidad de la visualizacion en 3D para reforzar el aprendizaje y
facilitar la repeticion del contenido. Esta funcién permitié a los usuarios interactuar
directamente con modelos digitales, promoviendo un aprendizaje basado en la

experiencia.
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Tabla 15
Nivel de utilidad percibida de la visualizacion en 3D para reforzar el aprendizaje y facilitar la

repeticion del contenido

Frecuencia  Cantidad Porcentaje :colfrcne:l?(iz
Muy util 23 71.90% 71.90%
Util 7 21.90% 93.80%
Neutral 2 6.20% 100.00%
Poco util 0 0.00% 100.00%
Nada til 0 0.00% 100.00%
Total 32 100.00%

Nota. La tabla muestra el nivel de utilidad percibida, tanto en valor numérico como en porcentaje, de
los participantes respecto a la visualizacion en 3D para reforzar el aprendizaje y facilitar la repeticion

del contenido.
6.4 Accesibilidad temporal y accesibilidad geografica

La cuarta pregunta del cuestionario abarca los indicadores de accesibilidad temporal y
accesibilidad geografica. Segin lo mostrado en la Tabla 16, el 25.00% del personal
indic6 que la aplicacion fue “muy accesible” considerando el horario, lugar de uso y

facilidad de navegacion, mientras que el 21.90% lo consider6 “accesible”.

Los resultados demuestran que la aplicacion fue percibida como altamente accesible
en términos de disponibilidad horario, ubicuidad geografica y usabilidad. Esto pone
en evidencia su capacidad para democratizar el acceso a la capacitacion, sin
limitaciones de tiempo o lugar. Ademas, el disefio de la interfaz intuitivo y amigable
fue reconocido por los participantes como un factor que facilita la navegacion y

comprension del contenido.

Tabla 16

Percepcion de accesibilidad de la aplicacion en relacion con el horario, lugar de uso y facilidad de

navegacion
Frecuencia  Cantidad Porcentaje Porcentaje
acumulado
Muy 25 78.10% 78.10%
accesible
Accesible 7 21.90% 100.00%
Neutral 0 0.00% 100.00%
Poco 0 0.00% 100.00%

accesible
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Nada 0 0.00% 100.00%
accesible
Total 32 100.00%

Nota. La tabla muestra el nivel de accesibilidad percibida, tanto en valor numérico como en porcentaje,
de los participantes respecto a la aplicacion en relacion con el horario, lugar de uso y facilidad de

navegacion.

6.5 Tiempo de aprendizaje, retencion del conocimiento y satisfaccion con el

aprendizaje.

La quinta pregunta del cuestionario abarco los siguientes indicadores: tiempo de
aprendizaje, retencion del conocimiento y satisfaccion con el aprendizaje. Segin lo
mostrado en la Tabla 17, el 90.60% de los usuarios indicd estar “totalmente de
acuerdo” en que la aplicacion les permitié optimizar la velocidad de aprendizaje,
mejorar la retencion del conocimiento y aumentar la satisfaccion con la experiencia,

mientras que el 9.40% manifesto estar “de acuerdo” con dicha afirmacion.

Los resultados obtenidos muestran que los participantes consideraron que la aplicacion
representa una alternativa mas eficiente frente al modelo tradicional de capacitacion.
Varios usuarios resaltaron que el tiempo de aprendizaje se redujo considerablemente,
permitiéndoles adquirir los conocimientos esenciales en un menor lapso de tiempo y

de forma mas intuitiva.

Ademas, se valord positivamente la posibilidad de que cada usuario pueda aprender a
su propio ritmo, repitiendo los modulos cuantas veces sea necesario, lo que contrasta
con la rigidez de las sesiones presenciales. Esta flexibilidad y autonomia en el proceso

de aprendizaje se tradujo en un mayor nivel de satisfaccion.

Tabla 17
Comparacion con la capacitacion tradicional respecto a velocidad de aprendizaje, satisfaccion y

retencion del conocimiento

Frecuencia Cantidad Porcentaje Porcentaje
acumulado
Totalmente de 29 90.60% 90.60%
acuerdo
De acuerdo 3 9.40% 100.00%
Ni de acuerdo ni en 0 0.00% 100.00%

desacuerdo



124

En desacuerdo 0 0.00% 100.00%
Totalmente en 0 0.00% 100.00%
desacuerdo
Total 32 100.00%

Nota. La tabla muestra el nivel de acuerdo, tanto en valor numérico como en porcentaje, de los
participantes respecto a la mejora en la velocidad de aprendizaje, satisfaccion y retencion del

conocimiento en comparacion con las capacitaciones tradicionales.

Otro aspecto destacado fue la reduccion significativa de los costos asociados a la
logistica de capacitacion. En modelos tradicionales, es frecuente incurrir en gastos de
transporte, alimentacion, alojamiento, entre otros, especialmente cuando la
capacitacion se realiza en provincias o fuera de la sede principal. Con la aplicacion
desarrollada, estos gastos disminuyen significativamente, dado que los usuarios

pueden capacitarse de manera autodirigida.

En el marco de la presente investigacion, se incluye un cuadro referencial de viaticos
(Tabla 18) proporcionado por el area de servicio técnico (SSTT) de la empresa Gamel
S.R.L. correspondiente a un servicio de capacitacion realizada en el Centro de Salud

Micaela Bastidas, Piura, el 9 de setiembre de 2025.

Tabla 18

Cuadro referencial de vidticos para un viaje por motivo de capacitacion usuaria.

N° Solicitante Fec.h.a de SerV1.c10a Cliente Ingeniero Destino Fech.a de Fechade
solicitud realizar a cargo salida retorno
Socios
en
Area de SS?llll;Sal Carlos
30 9/07/2025 Capacitacion , Saldafia Piura  9/07/2025 10/07/2025
SSTT Pert o
Amézquita
CS
Micaela
Bastidas

Nota. La tabla muestra una solicitud de emision de viaticos por parte del area de SSTT para un servicio

de capacitacion en Piura con fecha 09/07/2025, a cargo del Ing. Carlos Saldafia Amézquita.

Para dicho servicio se incurri6 en multiples gastos por pasajes aéreos, alimentacion,
hospedaje, traslados, insumos y otros conceptos, alcanzando un monto total de S/ 1

428.00, cuyo detalle se muestra en la Tabla 19.
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Por otro lado, el Unico gasto asociado al desarrollo de la aplicacién de realidad
aumentada corresponde a la suscripcion mensual del software Polycam, necesaria para
obtener el modelo 3D del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en un formato
compatible para su implementacion en Unity. Este gastdé ascendido a S/ 120.00.
Asimismo, se considero el costo de horas — hombre, equivalente a seis dias de trabajo

valorizados en S/ 600.00, lo que representa un gasto unico total de S/ 920.00.

Es importante precisar que este gasto se realizo una sola vez, exclusivamente para el
desarrollo de la aplicacion, y no implica costos recurrentes para su utilizacion
posterior. En contraste con la capacitacion presencial, la cual conlleva gastos
permanentes como viaticos, movilidad, alojamiento, entre otros, detallados en la Tabla
19. De manera similar, la capacitacion virtual mediante videollamadas o plataformas
de videoconferencia implican también una demanda continua de recursos, tales como

horas — hombre, acceso a internet estable y coordinacion constante de horarios.

Tabla 19

Detalle de los montos solicitados para un viaje por motivo de capacitacion usuaria

Detalle Cantidad Monto Total

Pasaje acreo 1 $/556.00  S/556.00

(ida)

Pasaje aéreo 1 S/342.00  S/342.00
(regreso)

Alimentacion 3 S/ 50.00 S/ 150.00
Hospedaje 1 S/ 60.00 S/ 60.00
Traslados 2 /5000  S/100.00

(Lima)
Transporte 1 S/80.00  S/80.00
(provincia)
Movilidad 4 S/10.00 /4000
zonal
Insumos y 1 $/100.00 S/ 100.00
otros

Total S/ 1,428.00

Nota. La tabla muestra el detalle de los montos solicitados para el servicio de capacitacion realizado en

Piura: pasaje aéreo, alimentacion, hospedaje, traslados, movilidad, insumos y otros.
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CAPITULO VII:
CONCLUSIONES

- Se recopild y organizd de manera sistematica la informacién técnica esencial
del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, lo cual permitié disponer de
contenidos estructurados y adecuados para su comprension en un entorno de
aprendizaje autodirigido.

- Se disend una aplicacion de realidad aumentada que integra modulos sobre las
principales partes del equipo, los pasos para su correcta operacion y una
seccion de retroalimentacion.

- Se valid¢ la aplicacion con distintos usuarios en treinta y dos centros de salud
a nivel nacional, lo cual evidencid mejoras significativas en la eficiencia de la
capacitacion autodirigida, resaltando la accesibilidad temporal y geografica, la
autonomia y la repetibilidad, asi como un impacto positivo en las competencias
adquiridas. Los participantes mostraron una reduccion en el tiempo de
aprendizaje, mayor retencion del conocimiento, disminucion de errores y
satisfaccion con la experiencia de aprendizaje.

- Se cumpli6 con el objetivo general planteado, demostrando que la aplicacion
de realidad aumentada es una herramienta eficaz para la capacitacion en el
manejo del equipo de rayos x portatii Orange 1040HF en modalidad
autodirigida, aportando ademés una alternativa innovadora aplicable a la

formacion en el ambito de la salud.
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CAPITULO VIII:
RECOMENDACIONES

- Serecomienda ampliar la implementacion de la aplicacion a un nimero mayor
de establecimientos de salud, con el proposito de consolidar la evidencia
estadistica y analizar posibles variaciones en su eficacia segin distintos
contextos clinicos.

- Se recomienda, como linea de trabajo futuro, extender el uso de la aplicacion
a los procesos de evaluacion, planificacion y mejora de la infraestructura en
hospitales y otros centros de salud.

- Se recomienda desarrollar estudios de seguimiento longitudinal que permitan
evaluar el impacto sostenido de la aplicacion de realidad aumentada en el
tiempo, considerando indicadores como la retencion de conocimientos, la
reduccion de errores operativos, el cumplimiento de protocolos de seguridad y

la mejora en el desempefio del personal.
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DESARROLLO DE UNA APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA CAPACITACION EN EL MANEJO DEL EQUIPO DE RAYOS X PORTATIL ORANGE 1040HF EN LA MODALIDAD AUTODIRIGIDA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

(Como desarrollar una aplicacion de realidad
aumentada para la capacitacion en el manejo del
equipo de rayos x portatil Orange 1040HF en la

modalidad autodirigida?

Desarrollar una aplicacion de realidad aumentada para la
capacitacion en el manejo del equipo de rayos x portatil
Orange 1040HF en la modalidad autodirigida.

Es posible el desarrollo de una aplicacion de realidad
aumentada para la capacitacion en el manejo del equipo
de rayos x portatil Orange 1040HF en la modalidad
autodirigida.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

(Es posible recopilar y organizar la informacion
técnica esencial del equipo de rayos x portatil
Orange 1040HF para su comprension en un entorno
autodirigido?
(Como disefiar una aplicacion de realidad
aumentada que presente la informacion técnica
mediante recursos digitales?

(Es posible validar la aplicacion desarrollada
mediante pruebas de operacion con usuarios?

Recopilar y organizar la informacion técnica esencial del
equipo de rayos x portatil Orange 1040HF para su
comprension en un entorno autodirigido.

Disefar una aplicacion de realidad aumentada que
presente la informacion técnica mediante recursos
digitales.

Validar la aplicacion desarrollada mediante pruebas de
operacion con usuarios.

Es posible recopilar y organizar la informacion técnica
esencial del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF
para su comprension en un entorno autodirigido.

Es posible disefiar una aplicacion de realidad aumentada
que presente la informacion técnica mediante recursos
digitales.

Es posible validar la aplicacion desarrollada mediante
pruebas de operacion con usuarios.

VARIABLE INDEPENDIENTE INDICADORES METODOLOGIA
1. Modulo de las principales partes del equipo de .
rayos x portatil Orange 1040HF. ENFOQUE:
2. Modulo de los pasos a seguir para el correcto -
Aplicacion de realidad aumentada uso del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF. CUANTITATIVO
3. Médulo de evaluacion y retroalimentacion
sobre las partes y el uso correcto del equipo de
rayos x portatil Orange 1040HF.
VARIABLE DEPENDIENTE INDICADORES METODOLOGIA
1.1. Accesibilidad temporal.
1. Eficiencia de la capacitacion 1.2. Accesibilidad geografica. TIPO:
autodirigida. 1.3 Autonomia. APLICADA
1.4 Repetibilidad.
ALCANCE:
DESCRIPTIVO
2.1. Tiempo de aprendizaje. DISENO:
2. Competencia adquirida en el manejo 2.2. Retencion del conocimiento. EXPERIMENTAL
del equipo. 3. Reduccion de errores. POBLACION:
cion con el aprendizaje. 51 establecimientos de salud
MUESTRA:

32 establecimientos de salud

Nota: La tabla muestra la matriz de consistencia elaborada a partir del problema de investigacion, los objetivos e hipotesis planteados, las variables, indicadores y

metodologia
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Anexo B

Figura B1.

Guia visual para la vista trasera del modelo.

Nota. La imagen muestra la guia visual bidimensional para la vista trasera del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.

Figura B2

Guia visual para la vista lateral del modelo.

Nota. La imagen muestra la guia visual bidimensional para la vista lateral del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF. Fuente: Autoria propia.
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Anexo C

Figura C1
Guia 2D de la vista: Front.

Nota. La imagen muestra la guia 2D de la vista Front incorporada en el proyecto Unity a partir de la

base de datos Orange1040HF. Fuente: Autoria propia.

Figura C2
Guia 2D de la vista: Lateral.

yar Dafault

Nota. La imagen muestra la guia 2D de la vista Lateral incorporada en el proyecto Unity a partir de la

base de datos Orangel1040HF. Fuente: Autoria propia.
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Figura C3
Guia 2D de la vista: Back.

Nota. La imagen muestra la guia 2D de la vista Back incorporada en el proyecto Unity a partir de la

base de datos Orange1040HF. Fuente: Autoria propia.

Figura C4
Guia 2D de la vista: UpPanel.

Nota. La imagen muestra la guia 2D de la vista UpPanel incorporada en el proyecto Unity a partir de la

base de datos Orangel1040HF. Fuente: Autoria propia.

Anexo D
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Figura D1

Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF: Asa de transporte

Asa de transporte

Facilita el movimiento, manipulacion y traslado
del equipo de manera segura a distir
ubicaciones

p—

)

Nota. La imagen muestra el desarrollo del canva para el asa de transporte del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF, junto a un modelo tridimensional del mismo. Fuente: Autoria propia.

Figura D2
Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF: Cinta métrica

Cinta métrica

Cinta metrica de 2 metros integrada para medir
la distancia foco-imagen

Nota. La imagen muestra el desarrollo del canva para la cinta métrica del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF, junto a un modelo tridimensional del mismo. Fuente: Autoria propia.

Figura D3
Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF: Cuerpo principal
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Nota. La imagen muestra el desarrollo del canva para el cuerpo principal del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF, junto a un modelo tridimensional del mismo. Fuente: Autoria propia.

Figura D4

Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF: Entrada de alimentacion

Entrada de alimentacion

2Z20VAC - 240VAC [ BOHZ

Nota. La imagen muestra el desarrollo del canva para la entrada de alimentacion del equipo de rayos x

portatil Orange 1040HF, junto a un modelo tridimensional del mismo. Fuente: Autoria propia.

Figura D5
Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF: Switch principal



140

Switch principal

Permite encend
ico deleq
y controlada

=

Nota. La imagen muestra el desarrollo del canva para el switch principal del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF, junto a un modelo tridimensional del mismo. Fuente: Autoria propia.

Figura D6
Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF: Perillas del colimador

Perillas del colimador

Permiten ajustar el area de radiacion, mejorando
la precision y reduciendo la exposicion
innecesaria a los rayos x.

!

ot

7
4 .‘.« £
j
|
|
{

Nota. La imagen muestra el desarrollo del canva para las perillas del colimador del equipo de rayos x

portatil Orange 1040HF, junto a un modelo tridimensional del mismo. Fuente: Autoria propia.

Figura D7
Partes del equipo de rayos x Orange 1040HF: Hand switch
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Hand switch A

€l Hand switch o pulsador permite al operador
controlar la exposicion: a!l presionar hasta el
primer tiempo prepara el equipo (calienta el
filamento v activa los circuitos), y al presionar
completamente, en el segundo tiempo, se

dispara el haz de rayos x.

=l

Nota. La imagen muestra el desarrollo del canva para el hand switch del equipo de rayos x portatil

Orange 1040HF, junto a un modelo tridimensional del mismo. Fuente: Autoria propia.
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Anexo E

Figura E1

Panel de estudios y factores radiologicos referenciales: Estudios de Abdomen

Guia de operacion: Orange 1040HF

Abdomen AP Erecto Abdomen Lateral

Nota. La imagen muestra una guia de referencia para la toma de estudios en la parte abdominal de una persona. Se

sugieren algunos valores de kV, mAs y mA. Fuente: Autoria propia.

Figura E2

Panel de estudios y factores radiologicos referenciales: Estudios del miembro superior izquierdo.

Guia de operacion: Orange 1040HF

Antebrazo |zquierdo AP Hombro lzquierdo AP

—_ ?;H

Nota. La imagen muestra una guia de referencia para la toma de estudios en la parte del miembro superior izquierdo

de una persona. Se sugieren algunos valores de kV, mAs y mA. Fuente: Autoria propia.
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Figura E3

Panel de estudios y factores radiologicos referenciales: Estudios del miembro superior derecho.

Guia de operacion: Orange 1040HF

Paso &

Antebrazo Derecho LAT Antebrazo Derecha AP Hombro Derecho AP

T — =t
KV:55 mAs: 2.8 mA:100 |kV;53 mAs: 25 mA; 100 ‘ kV: 58 mAs: 4 mA;: 200

Nota. La imagen muestra una guia de referencia para la toma de estudios en la parte del miembro superior derecho

de una persona. Se sugieren algunos valores de kV, mAs y mA. Fuente: Autoria propia.

Figura E4

Panel de estudios y factores radiologicos referenciales: Estudios del miembro superior derecho.

Guia de operacion: Orange 1040HF

y naK
5 respectivos factores rac

Craneo PA Craneo Lateral Izquierdo

eSS

mAs: 10 mA: 320“ kV: 60 mAs: 8 mA: 320 \
SIGIE

Nota. La imagen muestra una guia de referencia para la toma de estudios en la parte del craneo de una persona. Se

sugieren algunos valores de kV, mAs y mA. Fuente: Autoria propia.
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Figura ES

Panel de estudios y factores radioldgicos referenciales: Estudios del miembro inferior izquierdo.

Guia de operacion: Orange 1040HF

|
Femur lzquierdo LATH Pie lzquierdo LAT Femur lzquierdo AP

B —_— |

[kv: 65 mAs: 3.5 mA: IOO] kV: 50 mAs 25 mA: 100J [ kV: 60 mAs:3 mA: 100

Nota. La imagen muestra una guia de referencia para la toma de estudios en la parte del miembro inferior izquierdo

de una persona. Se sugieren algunos valores de kV, mAs y mA. Fuente: Autoria propia.

Figura E6

Panel de estudios y factores radiologicos referenciales: Estudios del miembro inferior derecho.

Guia de operacion: Orange 1040HF

Rodilla Derecha AP S Tibia Derecha AP

J{ ~'

| kV:50 mAs:3 mA:160 | | kv:55 mAs:3 ma 140 | [KkV:50 mAs16 maA 100 |

=B

Nota. La imagen muestra una guia de referencia para la toma de estudios en la parte del miembro inferior derecho

de una persona. Se sugieren algunos valores de kV, mAs y mA. Fuente: Autoria propia.
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Anexo F

Figura F1
Pregunta 1 del Quiz.

¢Cual es la distancia minima recomendada
entre el operador y el equipo durante una
exposicion?

A) 50 cm

B)1m
02m

D) No es necesario alejarse

Nota. La imagen muestra la primera pregunta del quiz que consiste en identificar la distancia minima
recomendada entre el operador y el equipo durante una exposicion de radiacion, se colocan cuatro

alternativas. Fuente: Autoria propia.

Figura F2
Pregunta 2 del Quiz.

¢Qué funcion tiene el boton "READY" en el
panel de operacion?

X

A) Enciende el colimadoy y laser \ ? |

B) Indica que el sistemagesta listo para ‘T|
tomar una radiografia L* )

C) Calibra el equipo automaticamente ‘

D) A y B son respuestas correctas \

Nota. La imagen muestra la primera pregunta del quiz que consiste en identificar que funcion tiene el
boton “READY” en el panel de operacion del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF, se colocan

cuatro alternativas. Fuente: Autoria propia.
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Figura F3
Pregunta 3 del Quiz.

¢Cual es el uso principal para el cual fue
disefiado el equipo de rayos X Orange
1040HF?

A) Tratamientos de fisiq%terapia

B) Diagnostico por imagenes
C) Cirugias menores

D) Uso odontologico

Nota. La imagen muestra la primera pregunta del quiz que consiste en identificar cual es el uso principal
para el cual fue disefiado el equipo de rayos x Orange 1040HF, se colocan cuatro alternativas.

Fuente: Autoria propia.

Figura F4
Pregunta 4 del Quiz.

¢Qué significa la luz naranja (X-RAY) en el
panel de operacion?

A) El sistema tiene bajaspotencia
eléctrica

B) El sistema esta en modo espera

C) La exposicion de rayos x esta en
curso

D) El sistema presenta un error

Nota. La imagen muestra la primera pregunta del quiz que consiste en identificar qué significa la luz
naranja (X-RAY) en el panel de operacion del equipo de rayos x Orange 1040HF, se colocan cuatro

alternativas. Fuente: Autoria propia.
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Figura FS
Pregunta 5 del Quiz.

¢Qué pasa si el operador no ajusta bien el
campo de radiacion al tamano del area de X
interes?

resolucion |

A) La imagen adquirida sera de mejor ‘7’

B) El sistema selecciong'el campo
adecuado automaticamente

C) Se reduce la exposicion al operador

D) Se irradia innecesariamente al
paciente

Nota. La imagen muestra la primera pregunta del quiz que consiste en identificar qué pasa si el operador
no ajusta bien el campo de radiacion al tamafo del area de interés, se colocan cuatro alternativas.

Fuente: Autoria propia.
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Anexo G

Figura G1

Aplicacion en ejecucion: Asa de transporte.

Asa de transporte

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la

identificacion y reconocimiento del asa de transporte del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

Figura G2

Aplicacion en ejecucion: Cuerpo principal.

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la

identificacion y reconocimiento del cuerpo principal del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.
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Figura G3

Aplicacion en ejecucion: Perillas

Perillas del colimador

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la
identificacion y reconocimiento de las perillas del colimador del equipo de rayos x portatil Orange

1040HF. Fuente: Autoria propia.

Figura G4

Aplicacion en ejecucion: Hand switch

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la
identificacion y reconocimiento del hand switch del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.
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Figura G5

Aplicacion en ejecucion: Laser.

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la

identificacion y reconocimiento de los punteros laser del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

Figura G6

Aplicacion en ejecucion: Medidor de angulo.

Medidor de angulo

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la

identificacion y reconocimiento del medidor de angulo del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.
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Figura G7

Aplicacion en ejecucion: Cinta métrica.

Cinta métrica

A

& vuloria

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la
identificacion y reconocimiento de la cinta métrica del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

Figura G8

Aplicacion en ejecucion: Interruptor

Switch principal

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la
identificacion y reconocimiento del switch principal del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.
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Figura G9

Aplicacion en ejecucion: Entrada AC (input).

Entrada de alimentacion

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de la aplicacion de realidad aumentada durante la
identificacion y reconocimiento de la entrada de alimentacion del equipo de rayos x portatil Orange

1040HF. Fuente: Autoria propia.
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Anexo H

Figura H1

Pruebas de operatividad en el Centro de Salud Nuevo Milenio

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro de Salud Nuevo Milenio utilizando la aplicacion de
realidad aumentada para interactuar con la parte frontal del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

Figura H2

Pruebas de operatividad en el Centro de Salud Nuevo Milenio

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro de Salud Nuevo Milenio utilizando la aplicacion de

realidad aumentada para interactuar con la parte lateral del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.
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Figura H3

Pruebas de operatividad en el Centro de Salud Nuevo Milenio

\ !

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro de Salud Nuevo Milenio utilizando la aplicacion de

realidad aumentada para interactuar con la parte superior del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.

Figura H4

Pruebas de operatividad en el Centro de Salud Nuevo Milenio

-]

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro de Salud Nuevo Milenio utilizando la aplicacion de

realidad aumentada para interactuar con la parte trasera del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF.

Fuente: Autoria propia.
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Figura HS

Pruebas de operatividad en el Centro Materno Infantil Tahuantinsuyo Bajo

Nota. La imagen muestra a un personal del Centro Materno Infantil Tahuantinsuyo Bajo utilizando la
aplicacion de realidad aumentada para posicionar al paciente en base al modulo guia de uso.

Fuente: Autoria propia.
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Anexo I

Figura I1
Cuestionario de validacion desarrollado en Google Forms.

Cuestionario de validacion de la
aplicacion de realidad aumentada para la
capacitacion en el uso del equipo de
rayos X portatil Orange 1040HF

alca Fernandez
V°B° del Asesor

Nota. La imagen muestra el cuestionario de validacion de la aplicacion de realidad aumentada para la
capacitacion en el uso del equipo de rayos x portatil Orange 1040HF y las cinco preguntas que abarca

para verificar el cumplimiento de los objetivos e indicadores planteados. Fuente: Autoria propia.



