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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el desarrollo de una aplicación de realidad au-

mentada (RA) para el mantenimiento de equipos médicos, en este caso se utilizó

una máquina de anestesia, la programación y configuración se realizó las platafor-

mas de código abierto y para desarrolladores MindAR y Glitch. El objetivo principal

es optimizar las tareas de mantenimiento al ofrecer una herramienta que facilite el

reconocimiento de imágenes y la visualización de modelos 3D sobre equipos médi-

cos específicos.

El proceso comienza con la carga de una imagen de referencia en MindAR, seguida

de la integración de las bibliotecas necesarias para el funcionamiento de la aplica-

ción. Posteriormente, en Glitch, se programan las características de la aplicación,

como el enlace a los modelos 3D y las imágenes de destino, permitiendo que los

usuarios visualicen instrucciones y elementos interactivos en tiempo real. Esta meto-

dología ágil permite iteraciones rápidas y ajustes basados en el feedback del usua-

rio.

Los resultados esperados incluyen una mejora en la precisión y eficiencia del man-

tenimiento, reducción de errores y un aumento en la capacidad de los técnicos no

expertos para realizar tareas complejas. Se han planteado recomendaciones para

futuras optimizaciones, como la mejora del algoritmo de reconocimiento de imáge-

nes, la ampliación de la compatibilidad con diferentes dispositivos, y la exploración

de tecnologías de realidad mixta para una experiencia más inmersiva.

Este proyecto representa un avance significativo  en la  aplicación de tecnologías

emergentes en el campo del mantenimiento médico, contribuyendo a una gestión

más eficiente, efectiva de los equipos y proponiendo un modelo que puede ser esca-

lado en diferentes contextos de la biomedicina.
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INTRODUCCIÓN

El mantenimiento adecuado de los equipos médicos permite que los pacientes sean

tratados  y  diagnosticados  de  manera  correcta  y  oportuna,  reduciendo  así  la

mortalidad y los riesgos asociados a diagnósticos incorrectos o tardíos, por lo que

contar  con  programas  de  mantenimiento  planificados  e  implementados

correctamente minimiza los errores de funcionamiento[1].  Por  ello,  es importante

disponer  de  una  guía  de  mantenimiento  que  facilite  la  correcta  gestión  del

mantenimiento preventivo[2]. En los últimos años, tanto el mantenimiento preventivo

como el correctivo aseguran que los equipos funcionen dentro de los parámetros

establecidos por las normas y los valores recomendados por el fabricante[3].

Sin embargo, en la actualidad, el personal encargado del mantenimiento enfrenta

una  serie  de  desafíos  y  limitaciones.  Entre  ellos,  se  encuentran  la  falta  de

experiencia y conocimiento de sus componentes y partes, así como enfrentarse a

nuevos equipos sin tener la capacitación necesaria para realizar un mantenimiento

preventivo adecuado. Esto puede resultar en un uso ineficiente del tiempo y retrasos

en el mantenimiento, afectando la operatividad y seguridad [4].

Para superar estas limitaciones y desafíos la realidad aumentada es una alternativa

actual. Esta tecnología consiste en combinar vistas físicas y virtuales, mejorando o

aumentando  el  entorno  físico  real  al  combinar  información  creada  por

computador[5].  Esto  se  consigue  mediante  la  utilización  de  elementos  visuales

digitales, lo que permite una mejor comprensión y manejo de los equipos médicos,

facilitando el mantenimiento y reduciendo errores[6].

Además, la realidad aumentada se ha aplicado en diversos campos, además de la

medicina. En la educación, se ha utilizado como una tecnología que permite el uso

de dispositivos manos libres para superponer imágenes y facilitar la interacción en

tiempo real mediante reconocimiento de voz y gestos con las manos, mejorando así

el aprendizaje[7]. En el ámbito militar, la realidad aumentada se emplea para simular

campos  de  batalla  complejos,  realizar  entrenamiento  militar  y  planificar

intervenciones[8]. En la industria tecnológica, desde la Industria 1.0 hasta el estado

actual de la Industria 4.0, se ha descubierto que, al superponer instrucciones en

componentes reales, la tasa de error en tareas de montaje se puede reducir hasta
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en un 82%[9].

Los beneficios de la aplicación de la realidad aumentada en el mantenimiento de

equipos  médicos  radican en el  ahorro  de tiempo y  la  reducción  de errores.  Sin

embargo, el éxito del mantenimiento depende en gran medida de la experiencia de

los  técnicos.  Si  un  técnico  no  tiene  la  experiencia  adecuada,  estos  beneficios

pueden verse comprometidos[10].

Por lo tanto, este proyecto se centra en la simulación de una aplicación de realidad

aumentada para el mantenimiento de un equipo médico. Se explora los beneficios

de esta tecnología, como la reducción del tiempo del mantenimiento preventivo. La

simulación se desarrolla y evalúa mediante la programación en una plataforma web

de realidad aumentada realizando pruebas y verificando su efectividad.

El impacto potencial de esta tecnología en la industria médica es significativo, y su

implementación  exitosa  podría  transformar  las  prácticas  de  mantenimiento

preventivo.  Además,  este  proyecto  abre  nuevas  oportunidades  para  futuras

investigaciones y el desarrollo continuo de la tecnología de realidad aumentada en

diversos campos.
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CAPÍTULO 1

1.1 ANTECEDENTES

Los investigadores Pinwang Zhao, Hongchao Wu, Xue Shi,  Jing Li,  Xiaojian Yi y

Shulin Liu en su artículo científico denominado “Research on maintenance guiding

system   augmented  reality”  desarrollaron  un  prototipo  de  un  sistema  de

mantenimiento e inducción basado en realidad aumentada, utilizando una torre de

control remoto para el desmontaje y la manipulación. Los resultados mostraron que

este sistema puede mejorar significativamente la eficiencia del mantenimiento de

equipos complejos y el efecto de entrenamiento. Esto es de gran importancia para

elevar  el  nivel  de  información  y  competencia  en  el  manejo  y  mantenimiento  de

dichos equipos, facilitando un aprendizaje más efectivo y una reducción de errores

en el proceso[2].

En el  estudio “Design and development  of  intelligent  operation and maintenance

training system for substation based on augmented reality”, se describe un sistema

avanzado  de  formación  en  operación  y  mantenimiento  dirigido  al  personal  de

subestaciones  eléctricas.  Este  sistema  integra  una  plataforma  de  capacitación

inteligente y un sistema de operación y mantenimiento avanzado. Utiliza la realidad

aumentada  para  recrear  escenarios  realistas,  proporcionando  una  experiencia

inmersiva “panorámica” que mejora significativamente la eficacia y operatividad del

proceso de capacitación[11].

En  su  artículo  científico,  K.  Sabarinathan,  N.  Kanagasabapathy,  V.  D.  Ambeth

Kumar, P. K. Rishikesh, R. V. Priyadharshan y A. Abirami mencionan que la realidad

aumentada aplicada al mantenimiento tiene como objetivo principal reducir el tiempo

necesario para las operaciones de mantenimiento y que, mediante el uso de esta

tecnología, los costos y el  tiempo necesarios para el  mantenimiento se reducen,

mientras que la eficiencia del trabajo y la manejabilidad de las tareas aumentan[12].

El artículo científico “Augmented reality system based on hand gestures for remote”

presenta un sistema de colaboración en tiempo real para asistencia remota, donde

un asistente remoto utiliza gestos manuales basados en realidad aumentada móvil
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para ayudar  a un trabajador  distante a realizar  tareas manuales.  Los resultados

indican que los participantes generalmente consideraron el sistema propuesto como

útil y fácil de usar[13].

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Simular una aplicación de realidad aumentada para el mantenimiento de un equipo

médico.

1.2.2 Objetivos específicos

- Recopilar información de estudios previos y tecnologías existentes para la

simulación de la aplicación de realidad aumentada en el mantenimiento de

un equipo médico.

- Programar  la  simulación  con el  seguimiento  de imágenes en plataformas

web de realidad aumentada para una máquina de anestesia.

- Mostrar  el  funcionamiento  de  la  simulación,  validando  su  eficiencia  y

efectividad para mostrar un equipo en 3 dimensiones.

1.3 JUSTIFICACIÓN
El mantenimiento correcto de los equipos médicos es esencial para corroborar la

seguridad  del  paciente  y  la  eficiencia  operativa  en  cada  uno  de  los  ambientes

médicos  que  requirieren  el  uso  de  equipos,  la  mala  gestión  en  cuanto  a

mantenimientos  preventivos  y  de  rutina  puede  reflejar  peligro  en  la  vida  de  los

pacientes e interrupción en la atención diaria de los centros de salud[14]. 

Los procedimientos actuales que se dan en cuanto a mantenimiento preventivo de

equipos  médicos  enfrentan  numerosos  retos  los  cuales  incluyen  la  complejidad

técnica, la ausencia de capacitación continua para el personal de mantenimiento y el

depender  de  manuales  físicos  que  a  menudo son  difíciles  de  interpretar.  Estas

restricciones pueden llevar a diagnósticos y reparaciones ineficaces, aumentando el

tiempo de inoperatividad de los equipos y el riesgo de errores humanos[15].

En  este  proyecto  se  utiliza  la  realidad  aumentada  ya  que  ofrece  una  solución

innovadora a estos desafíos mejorando la precisión y eficiencia de los técnicos de
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mantenimiento  al  proporcionar  instrucciones visuales  interactivas  y  guías paso a

paso.  Además,  puede  reducir  significativamente  el  tiempo  de  inactividad  de  los

equipos al acelerar el proceso de mantenimiento preventivo, también logra ser una

herramienta de capacitación continua, proporcionando a los técnicos la información

y el apoyo necesarios en tiempo real.

Este  proyecto  tiene  el  propósito  de  facilitar  las  prácticas  de  mantenimiento

preventivo en la industria médica, estableciendo una forma de conocer el equipo en

realidad aumentada y obtener una guía de mantenimiento preventivo básico para un

técnico sin experiencia o personal que no está familiarizado con nuevos equipos. El

éxito de este proyecto contribuirá al desarrollo de nuevas tecnologías y al avance

del  conocimiento  en  el  campo  de  la  realidad  aumentada  y  su  aplicación  en  la

medicina.

La  tecnología  de  realidad  aumentada  es  cada  vez  más  accesible  y  viable

económicamente, lo que facilita su implementación en entornos médicos[16]. Una

vez  desarrollada  la  simulación  de  realidad  aumentada  puede  ser  mantenida  y

actualizada, proporcionando beneficios continuos tanto a las instalaciones médicas

como a los técnicos de mantenimiento.

1.4 CONCEPTOS PRELIMINARES

1.4.1 Realidad aumentada

En [17] se define a la realidad aumentada como una tecnología emergente utilizada

para integrar sistemas de mantenimiento inteligentes y predictivos, apoyando a los

técnicos  durante  la  ejecución  de  intervenciones  de  mantenimiento  mediante  la

visualización  y  el  monitoreo  de  datos  en  tiempo  real,  facilitando  la  detección

temprana de fallas y la programación de intervenciones para mitigar dichas fallas en

entornos de fabricación industrial, en [18] lo define como una tecnología que tiene el

potencial de mejorar significativamente el rendimiento humano en las operaciones

de mantenimiento, reparación y revisión al proporcionar procedimientos paso a paso

basados  en  animación.  La  realidad  aumentada  permite  la  presentación  de

instrucciones, imágenes y ordenes en pantallas para el mantenimiento preventivo de

equipos, en educación y distintas aplicaciones[19]. 
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1.4.2 Mantenimiento preventivo

Estrategia de mantenimiento planificado que se basa en el análisis de confiabilidad y

características  de  falla  del  equipo  para  garantizar  la  confiabilidad  y  el  estado

operativo del equipo. Este tipo de mantenimiento implica la utilización de datos de

monitoreo de condición del equipo para predecir cambios en su estado operativo y

tomar decisiones informadas sobre intervenciones de mantenimiento, asegurando

así un funcionamiento óptimo y reduciendo los costos de mantenimiento[20].

1.4.3 Mantenimiento preventivo de equipos médicos

Etapa crucial del ciclo de vida de los equipos médicos que requiere una gestión y

control  adecuados,  priorizando  razonablemente  las  tareas  de  mantenimiento

preventivo. Se desarrollo un marco integral que utiliza el despliegue de la Función

de Calidad para identificar y priorizar los criterios más importantes que afectan el

mantenimiento  preventivo,  generando  un  índice  de  prioridad  para  asegurar  la

confiabilidad y funcionalidad óptima de los equipos médicos[21].

1.4.4 Plataformas Web de realidad aumentada

Sistemas que facilitan la implementación de experiencias de realidad aumentada a

través de navegadores, con aplicaciones en diversas áreas como visualización de

productos,  educación,  publicidad,  navegación,  narración interactiva, y más.  Estas

plataformas, como Vectary, Blippar, Glitch, MindAR y World Cast AR, permiten el

desarrollo e integración de contenido virtual, ofreciendo oportunidades para explorar

y expandir el uso de tecnologías de realidad aumentada en contextos prácticos[22].

1.4.5 MindAR

MindAR es una biblioteca de realidad aumentada web de código abierto que admite

seguimiento de imágenes y facial.  Esta plataforma está en constante crecimiento

gracias a las contribuciones de desarrolladores, dado que su naturaleza de código

abierto fomenta la colaboración. Entre los beneficios de utilizar una plataforma web

de código abierto se encuentra la colaboración entre desarrolladores, lo que permite

un  rápido  aprendizaje  e  iteración,  así  como  la  posibilidad  de  crear  nuevas

aplicaciones y experiencias. Esta comunidad en expansión es un ejemplo de cómo

avanzar hacia una experiencia web más abierta que beneficia a todos[23].
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1.4.6 Glitch

Glitch es una plataforma web que permite a los usuarios crear, compartir y colaborar

en  aplicaciones  web  de  manera  sencilla.  Es  especialmente  popular  entre

desarrolladores,  diseñadores y educadores,  ya que ofrece un entorno interactivo

donde  se  pueden  codificar  proyectos  en  tiempo  real,  ver  los  cambios

instantáneamente  y  colaborar  con  otros.  Glitch  proporciona  herramientas  para

construir desde simples sitios web hasta aplicaciones más complejas, facilitando el

aprendizaje y la creación de experiencias web abiertas[24].

1.5 DESARROLLO
El presente trabajo muestra una combinación de tecnologías que se han simulado

en plataformas web de código abierto para la creación y seguimiento de imágenes

de realidad aumentada en tiempo real.  En la figura 1 se muestran las etapas del

desarrollo  propuesto,  las  cuales  constan  de  tres  partes  principales  que  son:  la

configuración inicial en MindAR, la configuración en Glitch y finalmente pruebas y

validación.

Figura 1. Etapas de la simulación de una aplicación de realidad aumentada para el

mantenimiento de un equipo médico.

1.5.1 Configuración Inicial en MindAR

En  esta  etapa,  se  realizó  la  configuración  necesaria  para  utilizar  la  plataforma
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mindAR en el  proyecto  de realidad  aumentada.  MindAR es una  herramienta  de

código  abierto  que  permite  el  seguimiento  de imágenes  y  seguimiento  facial  en

aplicaciones web. Los pasos involucrados en esta etapa son los siguientes:

1.5.1.1 Instalación de Librerías

Para  comenzar,  es  necesario  incluir  las  librerías  de  mindAR  y  A-Frame  en  el

proyecto. Esto se logra agregando los scripts que se muestran en el anexo 4 en el

archivo HTML de la plataforma Glitch.

1.5.1.2 Carga de Imagen base

Se debe cargar la imagen que se utilizará como marcador de realidad aumentada en

mindAR.  Esta imagen sirvió como base para superponer  el  contenido virtual.  La

imagen cumplió con los requisitos de calidad y resolución adecuados para asegurar

un correcto seguimiento de realidad aumentada.

En MindAR existe una herramienta que se denomina “Image Targets Compiler” que

es un compilador que genera una nube de puntos de reconocimiento y para ello es

recomendable utilizar imágenes con un bajo contraste. En la figura 3 se muestra la

interfaz para cargar la imagen en MindAR.

Figura 2. Interfaz de la herramienta “Image targets complier” de la plataforma

mindAR

En  ese  compilador  se  inserta  una  imagen  QR,  la  cual  enlaza  a  la  guía  del

mantenimiento  preventivo  del  equipo  médico  que  para  este  proyecto  es  una

máquina de anestesia y que se visualizó en tres dimensiones.
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1.5.1.3 Generación del Mapa de Características

MindAR analiza la imagen cargada y genera un mapa de características. Este mapa

es utilizado por el sistema para identificar y rastrear la imagen en el entorno físico;

una  vez  insertada  la  imagen  se  puede  observar  una  nube  de  puntos  de

reconocimiento, es recomendable utilizar imágenes con un alto contraste como se

muestra en la figura 4.

Figura 3. Nube de puntos de la imagen base para la simulación de realidad

aumentada.

Al descargar se obtiene un archivo .mind el cuál sirvió para la configuración en la

plataforma Glitch.

1.5.1.4 Integración de A-Frame

A-Frame es un framework para la creación de experiencias  de realidad virtual y

aumentada  en  la  web.  La  integración  de  A-Frame con  mindAR permite  crear  y

manipular  el  equipo médico es decir  la maquina de anestesia en 3D de manera
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sencilla. Es necesario incluir la configuración básica de A-Frame en el HTML para la

construcción de la escena de realidad aumentada.

1.5.1.5 Configuración del Escenario de realidad aumentada 

Con la imagen de referencia y las librerías cargadas, se configuró el escenario de

realidad  aumentada.  Esto  incluye  la  definición  de  los  elementos  3D  que  se

superpondrán  sobre  la  imagen  base  y  la  configuración  de  sus  propiedades  y

comportamientos.

1.5.2 Configuración en la plataforma Glitch

En esta etapa,  se describe la  configuración del  proyecto de realidad aumentada

utilizando Glitch, una plataforma web colaborativa que permite a los desarrolladores

crear y alojar aplicaciones web. La configuración de Glitch incluye la carga de la

imagen base es decir el código QR detallado anteriormente, el modelo en 3D de la

máquina de anestesia, y la programación necesaria para que la aplicación funcione

correctamente. A continuación, se detallan los pasos y el código utilizado:

1.5.2.1 Creación del Proyecto en Glitch

Para la creación del proyecto se debe crear una cuenta e iniciar sesión, una vez que

se  tenga  el  usuario  creado  se  debe  seleccionar  la  opción  “Basic  website”  y  a

continuación se crea un nuevo proyecto, como se muestran en la figura 5.

Figura 4. Interfaz de la plataforma Glitch

Se debe colocar un nombre al proyecto como se muestra en la figura 6.
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Figura 5. Interfaz para editar el nombre del proyecto

1.5.2.2 Carga de archivos

En este paso en la pestaña Assets se debe cargar el archivo .mind que se descarga

de la plataforma MindAR y el archivo .glb que es archivo en 3D de la máquina de

anestesia, como se puede ver en la figura 7.

Figura 6. Archivos cargados a la plataforma Glitch

El archivo de la máquina de anestesia debe tener una extensión .glb para cargarlo a

la plataforma Glitch, en este caso es una imagen en 3D como se muestra en las

imágenes de la tabla 1.
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Tabla 1.
Mosaico de vistas de la máquina de anestesia en 3D

Vista Frontal

Vista Lateral Derecha
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Vista posterior

Vista lateral izquierda
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1.5.2.3 Incorporación de librería importadas de MindAR

Para iniciar la aplicación se deben incluir las librerías de MindAR y A-Frame en el

archivo HTML mostradas en el Anexo 4 para utilizar sus funcionalidades.

1.5.2.4 Configuración de la escena de realidad aumentada.

Para configurar la escena de realidad aumentada se debe colocar la programación

en el cuerpo del HTML utilizando A-Frame y MindAR, se debe definir la imagen base

en este caso el código QR y el modelo 3D de la escena en este caso la máquina de

anestesia. En el anexo 5, se muestra el código fuente de la programación realizada

en la plataforma web Glitch.

Para programar el código fuente de la imagen base se utiliza la propiedad mindar-

image seguido del link de la plataforma web glitch donde fue guardada la imagen,

esta propiedad se encuentra dentro del cuerpo <a-scene> como se muestra en el

anexo 5.

El modelo en 3D se encuentra adentro de la propiedad  <a-gltf-model>  donde se

especifica posición, escala y rotación de la máquina de anestesia seguido del link de

la plataforma web glitch donde fue guardada la  imagen como se muestra  en el

anexo 5.

A continuación, se detallan los elementos HTML utilizados en la programación del

código fuente:

<a-scene>: Define la escena de realidad aumentada. La propiedad mindar-image

especifica la fuente de la imagen de referencia además permite crear una escena de

trabajo, en esta codificación se agrega la imagen, utiliza un enlace generado en la

misma plataforma.

<a-camera>: Define  la  cámara  de  la  escena,  deshabilitando  los  controles  de

movimiento, se incluyen parámetros como la posición.

<a-entity mindar-image-target="targetIndex: 0">: Define el objetivo de la imagen

de referencia con el índice 0.

<a-gltf-model>: Inserta  el  modelo  3D  en  la  escena,  especificando  su  posición,

escala,  rotación  y  la  fuente  del  archivo  GLB,  se  utiliza  el  formato  gltf,  en  la
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programación.

<a-entity>: Propiedades para programar el marcador (código QR).

<script src=>: Son códigos relacionados a las librerías de trabajo, en este caso son

las  de  imágenes  y  del  frame,  las  cuales  permiten  trabajar  con  la  cámara  del

dispositivo móvil creando un marco referencial.

1.5.2.5 Ejecución del código 

Finalmente se comprueba que el código de programación fue correcto al compartir

el link de Live site que genera la plataforma Glitch para acceder a la aplicación web. 

Para el presente trabajo se accede desde un dispositivo móvil a un link (aplicación

web)  generado  y  se  comprueba  el  correcto  funcionamiento.  En  la  figura  9  se

observa la interfaz de Glitch para compartir el enlace generado.

Figura 7. Interfaz de Glitch en la que se genera el link de Live site para acceder a la

aplicación web

1.5.3 Pruebas y validación

Finalmente, al abrir el enlace generado en la plataforma se prueba la aplicación en
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un dispositivo móvil compatible para verificar que la imagen base es reconocida y

que el modelo 3D se proyecta correctamente sobre ella.

CAPÍTULO 2

2.1 Solución encontrada
Con el presente proyecto se demostró la efectividad de simular una aplicación de

realidad  aumentada  para  el  mantenimiento  de  un  equipo  médico  utilizando

plataformas web de código abierto para desarrolladores, como mindAR y Glitch. La

simulación  de  esta  aplicación  web  facilita  el  mantenimiento  preventivo  para  el

personal  sin  experiencia  o  sin  conocimiento  específico  sobre  ciertos  equipos

médicos, proporcionando instrucciones visuales en tiempo real sobre el equipo, lo

cual facilita la comprensión y guía en la ejecución de las tareas de mantenimiento

preventivo.

Además, tener una guía de mantenimiento preventivo y el equipo en tiempo real en

3D  permite  que  los  técnicos  identifiquen  el  equipo  y  sus  componentes,

disminuyendo así los errores en las operaciones de mantenimiento.  Otra ventaja

importante de la aplicación web de realidad aumentada es el ahorro de tiempo, ya

que, si el técnico desconoce el equipo, se evita la necesidad de consultar manuales

físicos o llamar al proveedor del equipo. Asimismo, la aplicación permite capacitar a

nuevos técnicos más rápidamente.

2.2 Metodología
En el desarrollo de este proyecto, se utilizó la metodología ágil, caracterizada por la

entrega rápida y continua de software. Este enfoque, divide el proyecto en pequeñas

partes que se completan y entregan en plazos breves, conocidos como 'sprints'.

Este método permite realizar modificaciones específicas sin afectar el proyecto en

su  totalidad.  La  metodología  ágil,  que  surgió  en  la  industria  del  desarrollo  de

software para abordar los retrasos asociados con los métodos tradicionales, mejora

la eficiencia y la calidad del desarrollo. Mediante el uso de herramientas de código

abierto  como  MindAR  y  Glitch,  y  la  colaboración  activa  con  la  comunidad  de

desarrolladores,  esta  metodología  facilita  iteraciones  rápidas  y  adaptaciones  a

nuevos desafíos, asegurando que el producto final se alinee estrechamente con las
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expectativas  y  necesidades  del  usuario.  Esta  aproximación  ágil  proporciona una

solución efectiva y eficiente para el mantenimiento de equipos médicos mediante

realidad aumentada.

2.3 Trabajos futuros
Como  trabajos  futuros,  se  sugiere  optimizar  el  algoritmo  de  reconocimiento  de

imágenes  para  mejorar  su  precisión  y  velocidad,  incluso  en  condiciones  de

iluminación  variable.  Además,  es  importante  garantizar  la  compatibilidad  de  la

aplicación con una amplia gama de dispositivos, desde smartphones y tablets hasta

gafas  de  realidad  aumentada.  Además,  se  puede  investigar  la  integración  de

tecnologías de realidad mixta para proporcionar una experiencia aún más inmersiva

y detallada.

Finalmente, se sugiere trabajar con las plataformas de Unity y Vuforia en futuros

proyectos debido a su potencia y flexibilidad para crear aplicaciones de realidad

aumentada  avanzadas.  Unity  ofrece  un  motor  de  gráficos  robusto  y  soporte

multiplataforma, facilitando el desarrollo de experiencias interactivas para diversos

dispositivos. La integración con Vuforia proporciona capacidades de reconocimiento

y seguimiento precisas, esenciales para aplicaciones AR complejas, por lo que si se

utilizan estas dos potentes herramientas se podría predecir un mantenimiento tanto

preventivo como correctivo más avanzado.
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CAPITULO 3

3.1 RESULTADOS 

3.1.1 Carga de imagen en MindAR

La configuración inicial en MindAR se realizó con éxito, cargando la imagen base es

decir  la  imagen  del  código  QR  de  la  guía  de  mantenimiento  preventivo  de  la

máquina  de  anestesia  que  será  utilizada  para  la  proyección  de  la  realidad

aumentada.  Las  librerías  necesarias  fueron  integradas  correctamente  en  el

proyecto, permitiendo un entorno de desarrollo estable y funcional.

3.1.2 Integración del código y carga de modelo 3D

En  la  plataforma  Glitch,  se  cargó  el  código  HTML y  se  integraron  las  librerías

necesarias para la implementación de la realidad aumentada. La imagen base y el

modelo 3D que es la máquina de anestesia se cargaron exitosamente, permitiendo

la visualización adecuada del objeto 3D sobre la imagen base.

3.1.3 Validación del enlace y pruebas de funcionamiento

Una vez finalizada la programación y cargado el contenido de imágenes, se generó

un enlace de prueba en Glitch. Las pruebas iniciales mostraron que la imagen 3D se

proyecta  correctamente  sobre  la  imagen  de  referencia  además  la  aplicación

demostró un rendimiento estable y una interacción fluida en diversas condiciones de

prueba.

Para realizar las pruebas de la aplicación web se utilizaron los siguientes equipos:

 Smartphone Xiaomi Mi 9T Pro.

 Tablet Lenovo Tab M10 Plus 3rd plus 3ra generación.

 Link para acceder a la aplicación web.

 Guía de mantenimiento preventivo de la máquina de anestesia con código

QR para mostrar la imagen de realidad aumentada en 3D.
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Condiciones iniciales del entorno y los equipos:

 Aplicación web abierta en el smartphone.

 Carga de batería al menos 50% en el smartphone.

 Luz ambiental con claridad en el área del scanner de código QR.

Pasos que se siguieron para la ejecución de la aplicación de realidad aumentada:

1. Disponer  de  la  guía  del  mantenimiento  preventivo  de  la  máquina  de

anestesia.

2. Acceder  al  link  de  la  aplicación  web:  https://proyecto-diana-

garces.glitch.me/
3. Acercar el smartphone al código QR presente en la guía de mantenimiento

preventivo.

4. Observar la proyección de la máquina de anestesia en 3D.

Los resultados de la ejecución de la aplicación web se muestran en la tabla 2:

Tabla 2:

Pasos y resultados de la simulación de una aplicación de realidad aumentada de

un equipo médico

PASOS RESULTADOS

1

https://proyecto-diana-garces.glitch.me/
https://proyecto-diana-garces.glitch.me/
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Guía de mantenimiento preventivo de la máquina de

anestesia con el código QR a proyectar la realidad

aumentada.

2

Inicio de la aplicación de realidad aumentada en el

smartphone Xiaomi mi 9t pro
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3

Ejecución de la aplicación de realidad aumentada.  
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4

Máquina de anestesia en realidad aumentada.

 

La  aplicación  fue  probada  en  diversos  dispositivos,  incluyendo  smartphones  y

tablets,  como se puede observar  en las  figuras  de la  tabla  1,  y  se confirmó su

compatibilidad.  Además,  se  realizaron  pruebas  bajo  diferentes  condiciones  de

iluminación para evaluar la precisión y rapidez del algoritmo de reconocimiento de

imágenes.  Los  resultados  mostraron  una  alta  precisión  en  el  reconocimiento  y

proyección de imágenes, aunque se identificaron áreas de mejora en condiciones de

iluminación extremadamente baja.

3.1.4. Propuestas de mejora

Los  resultados  obtenidos  sugieren  la  necesidad  de  optimizar  el  algoritmo  de

reconocimiento  de  imágenes  para  mejorar  su  desempeño  en  condiciones  de
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iluminación variable. Además, se propone asegurar una mayor compatibilidad con

una gama más amplia  de dispositivos,  incluyendo gafas de realidad aumentada.

Finalmente,  se sugiere investigar la  integración de tecnologías de realidad mixta

para proporcionar una experiencia aún más inmersiva y detallada,  lo cual podría

expandir significativamente las aplicaciones y beneficios de esta tecnología en el

futuro. 

Para mejorar la aplicación y abordar las limitaciones identificadas, se recomienda

optimizar el  algoritmo de reconocimiento de imágenes para funcionar de manera

más precisa y rápida en condiciones de iluminación variable. También es esencial

ampliar  la  compatibilidad  de la  aplicación  para incluir  una gama más amplia  de

dispositivos,  desde  smartphones  y  tablets  hasta  gafas  de  realidad  aumentada.

Además,  investigar  la  integración  de  tecnologías  de  realidad  mixta  puede

proporcionar una experiencia aún más inmersiva y detallada, beneficiando aún más

a los usuarios en el campo del mantenimiento de equipos médicos.

3.2 DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos en este proyecto han demostrado que es posible utilizar

MindAR y Glitch  para  desarrollar  una aplicación  de realidad  aumentada efectiva

para el mantenimiento de un equipo médico. La integración exitosa de la imagen de

referencia (código QR) y el modelo 3D (máquina de anestesia), junto con la correcta

proyección  del  modelo  en  condiciones  de  prueba,  subraya  la  viabilidad  de  la

tecnología de realidad aumentada para aplicaciones prácticas en el campo de la

medicina.

Se identificaron varias limitaciones y una de las principales fue la variabilidad del

rendimiento  del  algoritmo  de  reconocimiento  de  imágenes  bajo  diferentes

condiciones de iluminación. Aunque el sistema funcionó bien en la mayoría de las

condiciones,  la  precisión  disminuyó  notablemente  en  entornos  de  muy  baja

iluminación.

Este proyecto demuestra el  potencial  de las tecnologías de RA basadas en web

para mejorar las prácticas de mantenimiento de equipos médicos. La posibilidad de

visualizar modelos 3D interactivos directamente sobre el equipo real puede ayudar a

los  técnicos  de mantenimiento  a  realizar  sus  tareas  de manera más eficiente  y
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precisa. Además, la utilización de plataformas de código abierto como MindAR y

Glitch facilita la accesibilidad y la colaboración, permitiendo a una amplia comunidad

de desarrolladores contribuir a la mejora continua de la aplicación.



33

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
El proyecto ha alcanzado su objetivo principal de simular una aplicación de realidad

aumentada  para  el  mantenimiento  de  un  equipo  médico,  específicamente  una

máquina  de  anestesia.  A  través  de  la  recopilación  de  información  de  estudios

previos y tecnologías existentes, se establecieron fundamentos sólidos que guiaron

la implementación de la simulación. La programación del seguimiento de imágenes

en plataformas web ha permitido crear una representación tridimensional efectiva

del equipo, facilitando su comprensión. Las pruebas realizadas no solo validaron la

eficiencia  de  la  simulación,  sino  que  también  demostraron  su  efectividad  como

herramienta de capacitación, especialmente para personal con poca experiencia. En

resumen, la realidad aumentada se presenta como un recurso innovador y valioso

en el ámbito del mantenimiento médico, mejorando la formación y el desempeño del

personal técnico.

Al utilizar esta tecnología el personal encargado de los mantenimientos no requiere

estar  en  el  sitio  donde  se  encuentran  los  equipos  médicos,  si  no  que  puede

realizarlo de manera virtual.  Sería especialmente útil  en instalaciones de cuidado

especial como por ejemplo un quirófano o la sala de terapia intensiva en donde se

necesita un especial cuidado con la esterilización en todo el ambiente.

Al aplicar la realidad aumentada al mantenimiento de un equipo médico se puede

emular la operatividad, ubicación y conexión de las distintas partes del mecanismo,

consecuentemente se garantiza que en la puesta en marcha disminuyan los fallos y

daños en el equipo.  

Recomendaciones
Se  recomienda  optimizar  el  algoritmo  de  reconocimiento  de  imágenes  para

aumentar su precisión y velocidad,  especialmente  en condiciones de iluminación

variable.  Esto podría incluir  el  uso de técnicas  avanzadas  de procesamiento  de

imágenes y aprendizaje automático.

Realizar  pruebas  exhaustivas  en  una  variedad  de  condiciones  de  iluminación  y
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entornos para garantizar la robustez y confiabilidad del sistema.

Investigar  la  integración  de tecnologías  de realidad  mixta para  proporcionar  una

experiencia aún más inmersiva y detallada. Esto puede incluir  la combinación de

elementos de realidad aumentada y realidad virtual.

Implementar  programas  de  capacitación  continua  para  el  personal  de

mantenimiento, utilizando la aplicación de RA como herramienta de apoyo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Guía de mantenimiento preventivo de una máquina de

anestesia 

Máquina de anestesia

Características:  Anestesia por inhalación y manejo respiratorio de adultos, niños y
lactantes, con modos de ventilación.

Mantenimiento Preventivo:

Cambiar tubos de ventilación incluido
el balón de ventilación manual

Cambiar recipiente y conductos de
aspiración.



Cambiar trampa de agua

Desinfección superficial de la estación con desinfectantes de larga duración

ANEXO 2. Interfaz de la plataforma mindAR

ANEXO 3. Interfaz de la plataforma Glitch



ANEXO 4. Librerías de MindAR y A-Frame

    <script src= "https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar@1.1.4/dist/mindar-
image.prod.js" ></script> 
    <script src= "https://aframe.io/releases/1.2.0/aframe.min.js" ></script>
    <script src= "https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar@1.1.4/dist/mindar-
image-aframe.prod.js" ></script> 

ANEXO 5. Código fuente de la programación utilizada en la 

plataforma web Glitch.

 <!DOCTYPE html> 
<html  lang= "en" > 
  <head> 
    <script src= "https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar@1.1.4/dist/mindar-
image.prod.js" ></script> 
    <script src= "https://aframe.io/releases/1.2.0/aframe.min.js" ></script>
    <script src= "https://cdn.jsdelivr.net/npm/mind-ar@1.1.4/dist/mindar-
image-aframe.prod.js" ></script> 
  </head>
  <body> 
    <a -scene 
      mindar-image= "imageTargetSrc:https://cdn.glitch.global/2482249b-0c7c-
4a3f-8563-19baff2a3d67/targets%20(3).mind?v=1720836983924;" 
      vr-mode-ui= "enabled:false" 
      device-orientation-permission-ui= "enabled:false"    > 
      <a -camera position= "0 0 0" look-controls= "enabled:false"></a-came-
ra>
       <a -entity mindar-image-target= "targetIndex: 0" > 
<a -gltf-model 
position= "0 0 0.1" 
scale= "1 1 1" 
rotation= "0 180 0" 
src= "https://cdn.glitch.global/70d96072-e9f1-4220-8ded-f99103f3181c/AnLa-
bBlend.glb?v=1720628466742" >
 < /a-gltf-model>
       < /a-entity>



     < /a-scene>
   </body>
 </html>   
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