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Resumen

El presente proyecto aborda la implementacion de un Entorno Virtual de Aprendizaje con
realidad aumentada, como herramienta de apoyo a procesos formativos sobre las partes y
manipulacion de una autoclave clase B durante un ciclo de esterilizacion. Inicialmente, se elabora
un contenido programatico que servira de guia para estructurar el proceso educativo,
posteriormente sera transformado en una herramienta educativa utilizando Vuforia y Unity como
plataformas de desarrollo para Realidad Aumentada (RA), haciendo uso del lenguaje de modelado
unificado UML para su descripcidn, ademas se empleara el paradigma de desarrollo SCRUM para
controlar el ciclo de desarrollo de la aplicacion software. La finalidad del proyecto es obtener una
herramienta computacional de apoyo educativo, Util para cualquier usuario interesado en adquirir
conocimientos relacionados con la manipulacion de una autoclave clase B, Automat 8000 — 80L
de manera didactica e interactiva, sin el riesgo de operacion o desarme del dispositivo en tiempo
real.

La aplicacion desarrollada presenta como resultado un material didactico que hace uso de
las TIC en los procesos de formacion académica con Realidad Aumentada dentro de un aula de
clase; al respecto conviene decir que, la app se encuentra organizada en tres secciones. En la
primera seccion, se expone una breve informacion respecto a las autoclaves y la esterilizacion, de
igual manera, se accede a esta Unicamente a traves de la app en formato de lecturas cortas sin hacer
uso de la RA; posteriormente, en la segunda seccion, se despliega una guia interactiva que explica
las partes principales que componen a una autoclave clase B (Automat 8000 — 80L), ademas, de
conocer el proceso y manipulacion que realiza este dispositivo biomédico en un ciclo de

esterilizacion; y por altimo, en una tercera seccion, se desarrolla un test de conocimiento donde



se evalla el aprendizaje obtenido por el usuario al identificar conceptos relacionados con lo
aprendido en las secciones anteriores, ademas, de realizar una encuesta de opinion personal con

respecto a la app.

Palabras clave: Realidad aumentada, aprendizaje, entorno virtual de aprendizaje,

autoclave, proceso de ensefianza, didactica universitaria, ingenieria clinica.

Abstract

This project addresses the implementation of a Virtual Learning Environment with
augmented reality, as a support tool to training processes on the parts and handling of a class B
autoclave. Initially, a programmatic content is elaborated that will serve as a guide to structure the
educational process, later it will be transformed into an educational tool using Vuforia and Unity
as development platforms for Augmented Reality (AR), in addition to making use of the unified
modeling language UML for its description, the SCRUM development paradigm will also be used
to control the development cycle of the software application. The purpose of the project is to obtain
a computational tool for educational support, useful for any user interested in acquiring knowledge
related to the manipulation of a class B autoclave, Automat 8000 - 80L in a didactic and interactive
way, without the risk of operation or disarmament of the device in real time.

The developed application presents as a result a didactic material that makes use of TIC in
the processes of academic training with Augmented Reality in a classroom; in this regard, it should

be noted that the app is organized in three sections. In the first section, a brief information about



autoclaves and sterilization is presented, likewise, this information is accessed only through the
app in short reading format without using AR; then, in the second section, an interactive guide that
explains the main parts that make up a class B autoclave (Automat 8000 - 80L) is displayed, in
addition to knowing the process and manipulation performed by this biomedical device in a
sterilization cycle; and finally, in a third section, a knowledge test is developed to evaluate the
learning obtained by the user by identifying concepts related to what was learned in the previous

sections, in addition to a personal opinion survey regarding the app.

Keywords
Augmented reality, learning, virtual learning environment, autoclave, teaching process,

university didactics, clinical engineering.
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Introduccion

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) han permitido desarrollar
nuevas herramientas que buscan facilitar procesos de ensefianza y aprendizaje en el &mbito de la
educacion, cualquiera que sea su disciplina o0 modalidad de formacion (Cacho-Lopez, 2018). Es
asi, como la incorporacion de las TIC posibilita la creacion de nuevos contextos de aprendizaje
que permiten desarrollar competencias necesarias en términos de informacion y comunicacion,
para enfrentarse de manera efectiva a las necesidades del siglo XXI y la denominada sociedad del
conocimiento o informacion (Sanchez-Portuondo y Rodriguez-Alvarez, 2018).

Se resalta que, al otorgar un aprovechamiento a la implementacion y usabilidad de las TIC
en cualquier escenario formativo resulta de gran utilidad, especialmente cuando se trata de la
educacion de pregrado, cuyo objetivo es preparar al estudiante como un profesional capaz de
encarar al mundo laboral y que este pueda disponer de los conocimientos tedrico/practicos
adquiridos durante el proceso de formacion.

Por otra parte, los programas de ingenieria biomeédica deben contar con un componente
practico que contribuya a espacios formativos (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2012),
que faciliten la transformacion de conocimiento teérico en préactico, los cuales puedan incorporar
herramientas de apoyo EVA (entornos virtuales de aprendizaje) (Cortés-Castafio et al., 2020), en
las acciones de manipulacion y operacion de un equipo biomédico, que son necesarias en el
desempefio clinico profesional.

Segun la OMS (2012), los procesos de capacitaciéon y educacion en equipos biomédicos,
no son actividades que se realizan una sola vez, sino que se deben realizar de manera periddica a
fin de prevenir incidentes que se puedan presentar como consecuencia del uso inadecuado de la

tecnologia médica. Es por esto que la realidad aumentada, se concibe como un concepto
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tecnoldgico-perceptivo que incluye elementos visuales, sonoros y virtuales a la realidad percibida,
creando asi una nueva forma de realidad, enriquecida con mas informacion en comparacién con el
entorno primario original (Cortés-Castafio, 2020). Estas herramientas de aprendizaje son
consideradas de gran valor por su referencia en la construccion de conocimiento, desarrollo de
pensamiento critico y fomentar otros valores educativos que le aportan al estudiante y al
profesional (Lépez et al., 2019).

Hoy en dia, la educacién se concibe como un proceso de formacion que requiere emplear
herramientas tecnoldgicas de tipo software, las cuales hacen posible trabajar en distintos espacios
sOlo a partir del uso de un Smartphone, Tablet o Computadora. De acuerdo a lo expresado por
Lopez et al (2019) quienes plantean que los elementos de un Entorno Virtual de Aprendizaje
(EVA) deben estar centrados en los usuarios, que son los actores del proceso y la ensefianza.

A partir de este principio es posible afirmar que, la Realidad Aumentada (RA) es uno de
los enfoques que apunta a una transicion en el campo educativo, ya que maneja diferentes
aplicaciones y modelos de servicio que favorecen tanto la ensefianza como el aprendizaje en
estudiantes y docentes (Bernal-Zamora y Ballesteros-Ricaurte, 2017), debido a la interaccion entre
la realidad que capta el usuario y la superpuesta a través de un dispositivo movil, estableciendo
asi, campos de aplicacidén que mejoran el proceso de aprendizaje, al renovar contenidos y tematicas
educativas en conceptos mas atractivos para el usuario (Laurens-Arredondo, 2020).

Al incorporar la RA como un instrumento de innovacion dentro de un entorno de
aprendizaje (EVA) se establece una experiencia de gran beneficio para el desarrollo de habilidades
en los procesos de ensefianza; de lo anterior, Moreno-Fuentes y Pérez-Garcia (2017) manifiestan
que la RA es una herramienta que apoya el proceso de ensefianza/aprendizaje en la educacion

universitaria, puesto que, en las primeras experiencias de RA estas han sido implementadas en
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estrategias como: juegos educativos con RA, modelado de objetos con RA, libros con RA,
materiales didacticos con RA, todos destinados principalmente al desarrollo de habilidades
profesionales de los alumnos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la finalidad de este proyecto, es generar una herramienta
de apoyo practico que incentive y fortalezca la capacidad de propiciar en los estudiantes el
entendimiento de los conceptos mas importantes relacionados con la manipulacién de un
dispositivo biomédico, es por esto, que se disei6 un EVA con realidad aumentada como
herramienta de apoyo para la manipulacion de una autoclave clase B (Automat 8000 — 80L) en
clinica odontoldgica, que logre un aprendizaje significativo en la operacion de este tipo de equipos

biomédicos.
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1. Generalidades del Proyecto

1.1 Planteamiento del problema

La ensefianza préactica y la falta de vision espacial sobre la correcta manipulacion de
equipos biomédicos, es un problema que dificulta el aprendizaje a estudiantes de odontologia,
personal asistencial y otros, que entren en contacto con ellos (Restrepo-Hernandez, 2016); pues el
conocimiento tedrico aprendido, no resulta ideal en un campo de accion como lo es el area clinica,
donde se debe contar con una habilidad practica para dar solucién a una determinada situacion
(Suaza-Caballero, 2020).

Es por esto, que el emplear tecnologias de la informacién (TIC) y ambientes de realidad
aumentada contribuye a expresar de manera representativa, la forma de resolver tareas claves
dentro del ambiente clinico; dando como resultado la implementacion de nuevas tecnologias con
la finalidad de mantener la seguridad y bienestar de los usuarios (Pazmifio-Guerrero y Llanos-
Rodriguez, 2019). El uso de aquellas tecnologias, debe garantizar la seguridad de los usuarios,
cumpliendo con los protocolos de bioseguridad requeridos. Esto con el fin de reducir la
probabilidad de incidentes y eventos adversos que se puedan presentar en la manipulacién de un
equipo biomédico como lo es una autoclave clase B (Automat 8000 — 80L) (Restrepo-Hernandez,
2016).

Actualmente, los manuales e instructivos de los equipos biomédicos son utilizados para
aprender sobre su funcionamiento, lo cual, con el tiempo se torna complicado para un egresado;
pues demanda una cantidad de tiempo a nivel de horas que dada su carga laboral, pueden llegar a
ser tediosas de cumplir (Arias et al., 2016); es por esto que la capacitacion continua hace parte de

las estrategias para mitigar los riesgos asociados al uso de la tecnologia biomédica ya que permiten
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garantizar la seguridad tanto del paciente como del personal involucrado con la misma (Suaza-
Caballero, 2020).

Por lo cual es de vital importancia la capacitacion adecuada al respectivo personal que hace
parte de las instituciones de salud, esto con la finalidad de utilizar los equipos biomédicos de una
forma adecuada y en caso de presentarse una situacion inesperada, sean capaces de operar, actuar
y reaccionar de forma correcta (Restrepo-Hernandez, 2016); ya que estos efectos negativos
generan problemas que terminan por afectar de forma directa la seguridad del paciente, pero
también, puede afectar al personal que manipula dicha tecnologia; estos problemas se pueden
observar a diario dentro de una Institucion Prestadora de Salud, (IPS) los cuales se ven reflejados

en los reportes de tecnovigilancia (Suaza-Caballero, 2020).

Figura 1.
Namero de reportes de eventos adversos en la ESECENTRO desde el 2015 hasta junio del 2019
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Nota: Suaza-Caballero, 2020.

Estos efectos negativos se pueden presentar a raiz de un manejo inadecuado de los equipos
biomédicos, los cuales suelen ser muy complejos de manipular y entender. En varios equipos
biomédicos se pueden presentar distintos inconvenientes, estos provocados por diferentes causas,

tales como: la falta de conocimiento por parte del operador para el manejo correcto del equipo
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biomédico que se esté utilizando, no tener en cuenta las recomendaciones que vienen descritas por
parte del fabricante (manual de uso), entre otros; es por eso que las instituciones prestadoras de
servicios de salud (IPS) en su busqueda de cumplir y garantizar la seguridad del paciente,
relacionan un conjunto de elementos estructurales, de procesos, instrumentos y metodologias
basadas en evidencias que permiten minimizar el riesgo de sufrir un evento adverso en el proceso
de atencion en salud (Pazmifio-Guerrero y Llanos-Rodriguez, 2019).

Segun lo expuesto, en este trabajo se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué
beneficios puede tener la implementacion de un entorno virtual de aprendizaje con realidad
aumentada, en un ambiente educativo y colaborativo, para la manipulacién de equipos biomédicos

como una autoclave clase B (Automat 8000 — 80L) en clinica odontoldgica?

1.2 Justificacion

Teniendo en cuenta que el rol del Ingeniero Biomédico comprende en parte el cuidado,
seguridad y el uso adecuado de los equipos biomédicos; algo similar ocurre con el rol de los
odontdlogos y auxiliares de odontologia en la operacion y cuidado de los procedimientos de
esterilizacion; por esta razdon se plantea implementar un prototipo funcional con realidad
aumentada para el desarrollo de una herramienta que permita el apoyo al proceso de ensefianza
practico en la manipulacion de dispositivos médicos, la cual pretende mejorar el aprendizaje
funcional en todas las labores que se puedan llegar a realizar, en el manejo de una autoclave clase
B (Automat 8000 — 80L) en clinica odontolégica (Ortiz-Loboa, 2016).

Actualmente, en la formacion académica se emplea una guia de mdltiples ambitos
tedrico/practicos que buscan plasmar en los estudiantes conocimientos y experiencias, que son

dificiles de asimilar por el contexto tedrico en la cual son dictadas, por lo tanto, un ambiente
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practico aporta al conocimiento de los estudiantes, auxiliares, odonto6logos e ingenieros
biomédicos que estan sumergidos en un entorno clinico, donde pueden realizar y aprender distintas
acciones de una manera ludica y entretenida.

Es por ello que disponer de herramientas pedagogicas, las cuales aportan al estudiante una
experiencia de instruccién en un medio clinico, se convierte en un ideal, sobre todo cuando se
dispone de estas como un medio para ampliar las experiencias en posibles casos reales, como lo
es la manipulacién de un equipo biomédico (autoclave).

Por otro lado, también esta la necesidad de capacitar al personal asistencial dentro de una
institucién prestadora de salud con respecto al uso de tecnologia biomédica, puesto que el personal
asistencial es quién tiene el primer contacto con dicha tecnologia y quien continuamente la esta
operando (Ortiz-Loboa, 2016); por lo tanto introducir la tecnologia de Realidad Aumentada en
algunas de sus actividades permite un campo de entrada al conocimiento y aplicabilidad de esta
tecnologia en el aprendizaje de manuales técnicos, protocolos y normas que son definidos por el
fabricante del equipo biomédico y por el Ministerio de Salud.

Es asi como, la herramienta apoya la capacitacion de estudiantes y personal asistencial, con
el fin de brindar una flexibilidad en el tiempo de aprendizaje de estos manuales, protocolos y
normas, ya que puede ser usado en horas de trabajo libre, y asi instaurar nuevos espacios de
interaccion con el equipo biomédico (autoclave). Con el objetivo de establecer nuevas estrategias,
que le permitan al personal generar y fortalecer el correcto funcionamiento de las politicas de
calidad y seguridad del equipo.

Finalmente, al aplicar el entorno de realidad aumentada a estudiantes de odontologia;
pueden aprender sobre un equipo biomédico como una Autoclave clase B (Automat 8000 — 80L)

y asi disminuir la probabilidad de accidentes; desarrollando un aprendizaje mas autébnomo y
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practico, al momento de adaptarse a una situacion real; logrando que el aprendizaje sea de forma

mas efectiva y significativa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un prototipo funcional de un entorno virtual de aprendizaje (EVA) con
realidad aumentada como herramienta para la ensefianza practica del correcto uso de una autoclave

clase B en clinica odontoldgica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Disefiar un contenido programatico y su entorno virtual de aprendizaje con realidad
aumentada, a partir de manuales y normas de una autoclave clase B, para orientar el proceso de
ensefanza.

Desarrollar un prototipo computacional del sistema propuesto, basado en tecnologias de
realidad aumentada, programacion de entornos virtuales y el disefio de un EVA, para la ensefianza
del correcto uso de una autoclave en clinica odontoldgica.

Evaluar el desempefio del prototipo desarrollado como herramienta educativa en la
ensefianza del Autoclave (Automat 8000 — 80L), a través de pruebas de conocimiento a los

usuarios.
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1.4 Alcances

En este proyecto se desarrolld una aplicacion a través de realidad aumentada como
herramienta de apoyo, que permite la capacitacion de estudiantes, docentes y personal asistencial
que lo requieran, para el manejo de una autoclave clase B en clinica odontoldgica. La aplicacion
se limita a apoyar procesos de capacitacion académica, que permitan generar estrategias para
disminuir eventos e incidentes adversos, tales como, retiro inadecuado de material del autoclave,
temperaturas (presion en las camaras, empaquetado) y tiempo mal administrado, entre otros (Ortiz-
Loboa, 2016), que se pueden presentar en la manipulacion de un equipo biomédico (autoclave);
asi mismo se destaca que la capacitacién continua es una fuente de conocimiento que se brinda al
personal asistencial, a modo de solucion ante los problemas que se puedan presentar por el mal
uso de estos equipos (Gutiérrez-Garcia y Pastrana-Mavesoy, 2018). Cabe resaltar que no se
pretende distribuir el prototipo a gran escala.

Por otra parte, esta aplicacion cuenta con un contenido programatico que sera guiado bajo
conceptos teoricos (uso del manual) y la manipulacion de un dispositivo mévil compatible, que le
mostrara al alumno (y personal asistencial) en su pantalla el escenario creado a través de VVuforia
y Unity en un formato mixto de elementos (2D y3D), en adicién imagenes, texto y audio que
indicaran los pasos a seguir durante la formacion que se proyecta a través de la realidad aumentada.
Adicionalmente se resalta que, la aplicacién cuenta con su propio moédulo de evaluacion
automatizada para afianzar y cuantificar los conocimientos adquiridos por el usuario durante la
capacitacion. Por ultimo, cabe aclarar que esta aplicacion es un prototipo, donde se presenta un
modelo 3D interactivo de una autoclave, la cual a través de una interfaz de botones, instrucciones
e informacion presenta una guia programada para la ensefianza de las partes y operacion de una

autoclave clase B durante un ciclo de esterilizacion. Al finalizar la capacitacion se encuentra un
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maodulo de evaluacion automatizado, donde el usuario podra medir los conocimientos aprendidos;
sino obtiene la aprobacion o puntuacién requerida para avalar, el usuario debera regresar a la

seccion requerida para aclarar sus dudas y asi responder de forma correcta el test.
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2. Estado del arte

Para llevar a cabo el estado del arte de la presente investigacion, se realizé un estudio previo

con articulos que describen el uso de la realidad aumentada en la educacion, la medicina y la

ingenieria biomeédica hallados en registros bibliograficos a nivel internacional, nacional y local. Al

respecto conviene decir que, actualmente las experiencias de ensefianza se relacionan con entornos

virtuales de aprendizaje (EVA) que han sido adaptados a modelos pedagogicos desarrollados a

través de software y hardware adecuados en dispositivos moviles, que son apoyados con Realidad

Aumentada en aplicaciones de multimedia para entornos virtuales de aprendizaje (Quintero-Reyes,

2012).

Tabla 2-1:

Articulos cientificos

Afo:

2011

Titulo:

Realidad aumentada en medicina.

1 Caracteristicas:

El tema que desarrolla el articulo se relaciona con las soluciones que existen
dentro de la realidad aumentada, en aplicacion a la medicina; cuyo enfoque esta
centrado en la visualizacion de imagenes biomédicas, las cuales son simuladas a
partir de sistemas fisioldgicos que han tenido un entreno previo en anatomia y
procedimientos quirtrgicos. Al respecto conviene decir que el articulo relaciona
la Medicina y en especial la Cardiologia en la creacion de formatos para la
visualizacién de procedimientos quirdrgicos, de esta forma a través de una
computadora con acceso a internet y bajo un marcador sugerido, de forma
instantdnea mostrara en pantalla un video de presentacién y posteriormente un
objeto en tres dimensiones que representa el modelo de un corazén de forma
virtual, el cual ha sido elaborado por el grupo de investigacion que se encuentra
a cargo del Ing. Jorge Reynolds Pombo (Ortiz-Rangel, 2011).

Diferencias:

A diferencia del articulo, el aplicativo propuesto es un prototipo que no busca
una demostracidn técnica de la realidad aumentada (RA), sino una herramienta
de apoyo practico, que incentive el aprendizaje y entendimiento de los conceptos
mas importantes sobre la manipulacion de una autoclave en clinica odontolégica.
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Afo:

2015

Titulo:

Realidad Aumentada Implementada en Dispositivos Moviles Android al Estudio
de la Anatomia Basica del Corazon.

Caracteristicas:

El proyecto aborda la investigacién y el aprendizaje en diferentes tecnologias
que abarcan un entorno virtual focalizado en aplicar la tecnologia de realidad
aumentada en dispositivos méviles Android; permitiendo interactuar y observar
objetos del mundo real en la aplicacién del estudio de la anatomia béasica del
corazon. Con la finalidad de complementar los métodos tradicionales de
formacion académica (Castillo-Herrera, 2015).

La investigacion que aborda el articulo, a diferencia del prototipo desarrollado
difiere en la tematica de los proyectos; ya que en la app no se comprenden temas
relacionados con anatomia, en cambio se plantean contenidos a cerca de la

Diferencias:  esterilizacion de una autoclave; ademas de establecer una ruta de ensefianza, la
cual esta enfocada en la manipulacion de un equipo biomédico; al contrario del
articulo de investigacion que Unicamente relaciona la estructura cardiaca y sus
partes.

Afo: 2017
Titulo Metodologia para la construccion de objetos virtuales de aprendizaje, apoyada

en realidad aumentada.

Caracteristicas:

La temética que aborda el articulo esta guiada por la construcciéon de una
propuesta metodolégica para la creacién de objetos virtuales de aprendizaje
(OVA) para la Universidad de Boyac, donde se propone un elemento mediador
que soporta el modelo pedagdgico virtual de la Universidad de Boyac4, el cual
es aplicado a la creacién de un OVA. Ademaés de la conceptualizacion, disefio,
produccion y distribucién; es decir que son adaptados a una estructura de
innovacion tecnoldgica, aplicada en una de fase que organiza los procesos de
calidad que soporta la plataforma y valida la informacién a publicar; con el fin
de cumplir con las exigencias pedagégicas y técnicas para los nuevos estandares
de aprendizaje (Bernal-Zamora y Ballesteros-Ricaute, 2017).

En discrepancia con el anterior articulo, la aplicacion representa un prototipo que
utiliza la realidad aumentada (RA), en un entorno virtual de aprendizaje (EVA).
El cual no pretende exponer diferencias metodoldgicas sobre un modelo

Diferencias:  pedagdgico, aplicado en una institucion de educacién superior (UAN). Sino
aprovechar la tecnologia de realidad aumentada, para incentivar la ensefianza y
aprendizaje en los usuarios de una forma interactiva con respecto a las
autoclaves.

Afo: 2018
Titulo: Disefio e implementacion de un prototipo de objeto de aprendizaje en realidad

aumentada para ambientes educativos y colaborativos.

Caracteristicas:

La propuesta de investigacion busca disefiar un Objeto de Aprendizaje (OA) con
Realidad Aumentada (RA) para una asignatura en especifico como la Geometria,
con la finalidad de alcanzar en la poblacion de estudio un aprendizaje sobre los
conceptos basicos de esta materia. Cabe aclarar que el proyecto esta dentro de la
primera fase de investigacion, donde se resalta la importancia de este tipo de
proyectos que utilizan la RA con OA para ambientes de aprendizaje que
fortalezcan la ensefianza digital a través del uso de las TIC (Cacho-Lépez, 2018).




33

A diferencia de la tematica que abarca el articulo mencionado al proyecto
elaborado, esta radica principalmente en que el aplicativo busca plantear un
enfoque educativo en la ensefianza y manipulacién de una autoclave en clinica

Diferencias: odontoldgica. Adicionalmente, en la app se establecen una serie de actividades
que le permiten al usuario adquirir conceptos importantes que son descritos a
través de una serie de unidades que establece una ruta de aprendizaje.

Afio: 2019
Titulo: Experiencia pedagodgica para la ensefianza de la biomecanica mediada por

software en escuelas de ingenieria biomédica

Caracteristicas:

El proyecto describe la experiencia de un aula de aprendizaje, la cual fue
desarrollada en una escuela de ingenieria biomédica de Bogota. La estrategia
empleada fue a través de un software de analisis de movimiento que parte de una
mediacion pedagdgica, con la finalidad de articular el aprendizaje del estudiante,
frente a la reprobacion académica en el rea de la Biomecénica; logrando un
incremento en la parte practica por parte del estudiante, el cual alcanza a
comprender los conceptos basicos de la biomecénica en la adaptacion del cuerpo
humano; para el desarrollo de habilidades espaciales con lo observado en la
tecnologia y asi estar en la capacidad de caracterizar el cuerpo humano en
aplicaciones de clinica, deporte e investigacién (Perico-Martin y Suan
Garibello, 2019).

Diferencias:

En relacion con el antecedente del articulo, el proyecto implementado no se
enfoca en el estudio grupal de una asignatura en especifico, menos ain en la
ubicacién anatémica de las partes del cuerpo humano. Por el contrario, la app
establece una ruta de aprendizaje acerca de la manipulacion de un equipo
biomédico, utilizando la tecnologia de realidad aumentada (RA) para la
formacion del usuario.

Afo:

2022

Titulo:

Desarrollo de una aplicacion de realidad aumentada y vision artificial para el
mantenimiento de ventiladores mecanicos.

6 Caracteristicas:

La temética que describe el articulo relaciona la tecnologia de la informacion y
los sistemas de control, para el desarrollo de un sistema de mantenimiento para
un ventilador de cuidados intensivos Savina 300, el cual utiliza realidad
aumentada como guia para el usuario. El algoritmo emplea una red neuronal
entrenada con un modelo 3D del respirador; ademas de configurar varios detalles
relevantes para el proceso de entrenamiento del equipo médico (Ocafia-Poveda,
2022).

Diferencias:

A diferencia del articulo, la tecnologia empleada en el aplicativo no utiliza redes
neuronales lo cual implica un cambio en el medio, flujo y planteamiento de
trabajo para acceder a una ruta de ensefianza que utiliza RA. Ademas, en el
proyecto se trabajé con el equipo biomédico autoclave a vapor clase B.

Nota: Elaboracion propia, a partir de la revision de literatura cientifica realizada.
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Para llevar a cabo el estado del arte de la presente investigacion, se realiz6 un estudio previo

con patentes que describen el uso de la realidad aumentada en aplicativos mdviles orientados a la

educacidn, rehabilitacion y la anatomia del cuerpo humano, encontradas en registros bibliogréaficos

a nivel internacional, nacional y local. Al respecto conviene mencionar que, la tecnologia apoyada

en realidad aumentada ha empezado a exponer sus grandes beneficios en el ambito educativo, al

mismo tiempo ha implementado diferentes niveles y disciplinas que hacen posible una gran

variedad de aplicaciones y programas; los cuales se han disefiado con un proposito didactico y

pedagogico para que el contenido de aprendizaje se visualice de forma virtual, mejorando asi los

procesos de ensefianza (Martinez-Moreno, et al., 2016).

2013

AR-Books: Principios Basicos en Anatomia de la Pierna y el Pie.

La invencidn propone el estudio de la anatomia del pie, el cual siempre ha tenido
un particular esfuerzo y dedicacion por parte de cualquier profesional sanitario
dedicado al diagnéstico y tratamiento de enfermedades relacionadas con el pie.
Este libro involucra la tecnologia de RA, ademés, permite el aprendizaje
auténomo por parte de los lectores sobre la anatomia de la piernay el pie. Donde
se podré explorar el hueso, musculo y tendon, desde todas las perspectivas
posibles, al igual que aprender de su funcién y movimiento. Esta invencion es
catalogada como el primer libro de Anatomia con Realidad Aumentada del
mundo (Ferrer-Torregrosa, 2013).

La diferencia entre la patente y el proyecto radica principalmente en la forma de
emplear la realidad aumentada y en la ensefianza de los contenidos, por ejemplo,
la patente emplea una descripcion breve y un modelo 3D proyectado la parte
anatémica de una extremidad del cuerpo humano (pierna y pie). A diferencia del
aplicativo, que emplea el uso de marcadores en un punto central, para desplegar
una interfaz en 3D sobre el modelo empleado.

2014

Tabla 2-2:
Patentes

Ao
Titulo:
1 Caracteristicas:
Diferencias:
Afo:

2
Titulo:

Elements 4D: Realidad Aumentada en Quimica.
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Caracteristicas:

Esta aplicacion es conocida como “el mundo de la quimica en la realidad
aumentada”. Es una herramienta con RA que requiere de marcadores impresos
para acceder a la visualizacion de los diferentes elementos quimicos
superpuestos en el entorno. La aplicacion dispone de ejercicios clasificados en
niveles que pueden realizarse en cualquier momento y lugar (Moreno-Martinez
etal., 2018).

El proyecto se diferencia con la patente en la implementacion de los marcadores,
ya que el aplicativo disefiado solo emplea un marcador para proyectar la interfaz

Diferencias:  construida, sobre un ambiente determinado. A discrepancia de la patente que
utiliza varios marcadores en su interfaz, los cuales estan superpuestos en un
laboratorio de quimica, logrando una interaccién con varios entornos.

Afio: 2015
Titulo:  The brain app: Estudio de la Cabeza.

Caracteristicas:

Es una app que permite acceder a su contenido, a través de capas de informacion
sobre la cabeza humana, musculos, piel, craneo y zonas interiores del cerebro.
Todo a través del uso de Realidad Aumentada, donde el usuario accede al tema
a través de los marcadores que se encuentran codificados en THE BRAIN IN 3D
para presentar los elementos interactivos y modelos en 3D; permitiendo
demostraciones educativas faciles de comprender para el usuario (Harmony
Internet Limited, Dagri, Garcia, 2015).

La diferencia entre la patente y el proyecto radica en la forma de presentar la ruta
de aprendizaje, por ejemplo, en la aplicacidn se emplea una ruta de ensefianza

Diferencias: S , L ) . .
propia més alla de la presentacion estructural de la app; la cual contiene videos
informativos para extender el aprendizaje del usuario.

Afio: 2016
Titulo:  Anatomy 4D

Caracteristicas:

Es una aplicacién cuya tecnologia aporta a los usuarios una herramienta de
realidad aumentada que permite visualizar los sistemas y 6rganos que conforman
el cuerpo humano. Para utilizar la aplicacion se debe contar con la impresion de
los marcadores, que son un tipo de ldminas ilustrativas del cuerpo humano y los
organos; encargadas de generar el escenario de aprendizaje con realidad
aumentada (Moreno-Martinez et al., 2016).

La diferencia entre la patente y la aplicacion disefiada, se deriva en que la app
no emplea ldminas ilustrativas como base de informacién para la RA. Por el

Diferencias:  contrario, utiliza un solo marcador que representa un punto central, el cual
permite proyectar la mayoria del contenido y no un solo modelo referencial
como se expresa en la patente.

Afo: 2018
Titulo: Metodologia para Realizar Terapia de Lenguaje Utilizando Plataforma

Tecnoldgica con Realidad Aumentada, Aplicacion Moévil y Web.

Caracteristicas:

La invencion describe un aplicativo que hace uso de las tecnologias de la
informacion, orientada al diagndstico y terapia de los trastornos relacionados con
el lenguaje. La app utiliza una plataforma interactiva con el uso de realidad
aumentada, la cual contribuye a los procesos de rehabilitacion integral en
pacientes con problemas de lenguaje. El funcionamiento de la invencién esta
relacionado con un componente fisico programable, que utiliza elementos del
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dispositivo movil o Tablet para la interaccion del usuario con los ejercicios
disefiados y programados, de tal forma que le permitan fortalecer al paciente los
musculos fono auriculares. Puede agregarse que, cada una de las actividades o
tareas que realiza el usuario han sido definidas por un terapeuta, quien realiza
con anterioridad el diagndstico fisico del paciente y asi determinar las
actividades a trabajar. Ademas, la plataforma utiliza un registro médico para
hacer el seguimiento y evaluacion del paciente cada vez que se utilice la app
(Fl6érez-Gonzalez et al., 2022).

Diferencias:

A discrepancia de la patente, el proyecto implementa un prototipo que utiliza
realidad aumentada (RA) para la ensefianza de un equipo biomédico (autoclave),
a través de un marcador que proyecta la visualizacidn de una ruta de aprendizaje
sobre una autoclave en clinica odontoldgica.

2022

VisAR: Primer sistema de navegacién quirurgica de realidad aumentada en 3D
completamente inmersivo para cirugia de columna de precision.

6 Caracteristicas:

Esta invencién llamada VisAR, es un sistema de navegacion quirlrgica que
utiliza la realidad aumentada de Novarad Corporation (Provo, UT, EUA), la cual
se encarga de transformar los datos de imagenes de un paciente en un holograma
tridimensional, es decir que se hace visible a través de un visor dptico y este se
superpone al paciente con una precision submilimétrica. Permitiendo al cirujano
enfocarse directamente en el &rea a operar, sin apartar su vision del monitor. Esta
tecnologia ha permitido reducir el tiempo de preparacion del quir6fano, el cual
es inferior a dos minutos (Editorial Hospimédica, 2022).

Diferencias:

A discrepancia de la patente, la aplicacion contiene un enfoque mas hacia el area
educativa. Esta requiere de un marcador para la visualizacion del equipo
biomédico (Autoclave) ademés que la app no requiere del area de aplicacién, ni
de un visor Gptico en comparacion con la tecnologia descrita en la patente.

Nota: Elaboracion propia, a partir de la revision de literatura cientifica realizada.
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3. Marco Tedrico

3.1 (Qué es una autoclave?

La autoclave se define como un dispositivo encargado de esterilizar material médico y de

laboratorio por medio de vapor sometido a alta presion (Instituto Nacional del Cancer, 2020).

3.2 Tipos de autoclaves

Los tipos de autoclaves se pueden clasificar por funcionamiento y categoria de clase
(Ciencia Analitica Tecnoldégica CROMTEK, 2021). Por funcionamiento, las autoclaves se dividen
en 2 tipos:

3.2.1 Por gravedad:

Estos equipos funcionan removiendo el aire completamente de la camara haciendo uso de

la gravedad justo al momento de que el vapor de agua a alta temperatura se introduce (Figura 2).

Figura 2.

Tipo de autoclave por gravedad.

Nota: Disefio propio.
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3.2.2 Por prevacio:

Estos equipos hacen uso de una bomba de vacio, la cual remueve el aire de la cAmara en su
totalidad al ingresar el vapor de agua. Al respecto conviene decir que el sistema de prevacio es

mejor en cuanto a eficiencia que el sistema de gravedad (Figura 3).

Figura 3.

Tipo de Autoclave por Prevacio.
[ J

Nota: Disefio propio.

Por categoria de clase, las autoclaves se dividen en 3 clases:

Clase N: Las autoclaves de clase (N) no son capaces de alcanzar las altas temperaturas que
puedan asegurar una penetracion profunda del vapor de agua al material, es decir, estas se emplean
Unicamente en procesos de esterilizacion para cargas sélidas, de uso inmediato, que en su posterior
aplicacion solo sea para impedir la contaminacion cruzada o aplicacion no estéril; debido a estas
caracteristicas las autoclaves clase N no son tan costosas en comparacion a las otras clases (Ciencia

Analitica Tecnolégica CROMTEK, 2021) (Figura 4).

Figura 4.
Autoclave de Clase N.
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Nota: Disefio propio.

Clase B: Las autoclaves de clase (B) son capaces de esterilizar un gran volumen de carga
cumpliendo con los més altos estandares de calidad y seguridad; contando con un ciclo que asegura
la penetracion del vapor de agua. Estas son capaces de esterilizar una considerable variedad de
materiales (sélidos, embolsados, porosos, huecos o textiles) (Ciencia Analitica Tecnoldgica

CROMTEK, 2021) (Figura 5).

Figura 5.
Autoclave de Clase B.

Nota: Disefio propio.
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Clase S: Las autoclaves de clase (S) cuentan con los mas altos estandares de calidad y
seguridad, trabajando a altas temperaturas con bomba de vacio. Estas autoclaves cuentan con ciclos
predefinidos de fabrica y programas especiales para cada tipo de carga, sean empaquetados,
solidos, porosos o dispositivos con limenes y tamafios especificos (Ciencia Analitica Tecnologica

CROMTEK, 2021) (Figura 6).

Figura 6.

Autoclave de Clase S.

-4
¢

Nota: Disefio propio.

3.3 Partes de una autoclave

Al realizar una descripcion sobre las partes de una autoclave, suele ser exhaustivo ya que
son muchas, si estas se detallan a profundidad. Sin embargo, se destacan ciertas partes en comun
gue son puntos de referencia para los tipos de autoclaves que existen en el mercado. Entre ellos se

distinguen (Anton Suministros Dentales, 2020):
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Figura 7.

Partes de una autoclave.
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Nota: Imagien tomada de la App Tutoclave — modelo 3D de la autoclave. Diseﬁo propio.

Panel de Control: Se encuentra a la vista del operador. Como su nombre lo indica, es un
panel con las opciones de control disponibles para ajustar y desempefiar las distintas funciones que

debe realizar una autoclave (Euronda Identyd, 2022).

Figura 8.

Partes de una autoclave — Panel de control.

Nota: Imagen tomado de Automat 8000 - 80L de Clinica Odontoldgica Universidad Antonio

Narifio — Sede Alto Cauca, Popayan.
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Céamara: Es un espacio en el cual se ubican los elementos a esterilizar dentro de la

autoclave. El interior suele ser de acero inoxidable (Euronda Identyd, 2022).

Figura 9.

Partes de una autoclave — Camara

%&Jlra:§‘77i,,
Nota: Imagen tomada de Automat 8000 — 80L de Clinica Odontoldgica Universidad Antonio

Narifio — Sede Alto Cauca, Popayan.

Chaqueta: Es un espacio adicional que recubre a la cdmara de la autoclave, cuya funcién
es soportar y controlar la presion y el vapor de agua que ingresa a la cdmara (Euronda ldentyd,

2022).

Figura 10.

Partes de una autoclave — Modelo 3D Chaqueta.
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Nota: Imagen tomada de la App Tutoclave — modelo 3D de la autoclave. Disefio propio.
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Puertas de sellado: Son las encargadas de servir como barrera de sellado para la cAmara.
Al respecto conviene decir que segun el modelo pueden ser de cierre manual y/o automatizado

(Euronda Identyd, 2022).

Figura 11.

Partes de una autoclave — Puertas de sellado.
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Nota: Imagen tomada de Automat 8000 — 80L de Clinica Odontdlc’)gica Universidad Antonio

Narifio — Sede Alto Cauca, Popayan.

Deposito de agua destilada: Es el deposito de agua destilada en la autoclave, para
almacenar el suministro de agua que sera requerido en el proceso de esterilizacion. Algunos suelen
contar con filtros previos para destilar el agua directamente de la conexidén de agua potable

(Euronda Identyd, 2022).

Figura 12.

Partes de una autoclave — Deposito de agua destilada.
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«
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Nota: Imagen tomado de App Tutoclave — modelo 3D de la autoclave. Disefio propio.

Alimentacion y panel eléctrico: Las autoclaves cuentan con un sistema eléctrico, el cual
debe tener una alimentacién adecuada a la red eléctrica, de tal forma que este pueda suplir las
necesidades de funcionamiento requeridas. Es decir que junto al panel son los encargados de
proteger la autoclave, ademas de cuidar los procesos de control que se realicen. (Euronda Identyd,

2022).

Figura 13.

Partes de una autoclave — Alimentacion y panel eléctrico.

Nota: Imagen tomada de Automat 8000 — 80L de Clinica Odontolégica Universidad Antonio

Narifio — Sede Alto Cauca, Popayén.
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3.4 Funcionamiento de una autoclave a vapor

Una autoclave a vapor es un instrumento empleado para la esterilizacion de materiales bio-
peligrosos, en la cual se hace uso de vapor de agua a presion a muy alta temperatura. Estos
materiales son ingresados a una camara sellada, donde se mantiene una presion especifica y
constante que se encarga de realizar el proceso de esterilizacion; con la finalidad de que el vapor
penetre en los materiales y este pueda alcanzar temperaturas elevadas, que permitan aumentar la
capacidad de eliminar agentes de riesgo para la vida humana.

Sin embargo, el empleo de vapor de agua tiene por efecto que, al contacto con superficies
frias, éste se condensa en la superficie del material sin maltratar el mismo, generando una presion
negativa que atrae mas vapor dentro de la camara; es decir que la presion negativa se refleja hacia
las superficies frias, de esta manera, se establece un contacto que penetra en el material, logrando
que el efecto fisico sea més eficiente y rapido. Al respecto conviene decir que las autoclaves a
vapor de agua cumplen su proposito de esterilizacidn, con agua destilada. Segun el tipo y clase de
autoclave, estas mantienen un flujo de ingreso, que, al retirar el vapor de agua de la

camara, mantienen la presién constante y una temperatura elevada (Mattosaurus CertoClav, 2009).

Figura 14.

Funcionamiento de una autoclave a vapor.

+ Nivel de Agua. + Tiempo de calentamiento. + Tiempo de esterilizacién. « Tiempo de enfriamiento.
« Temperatura y presion de « Temperatura y presion de « Temperatura y presion de « Temperatura y presion de
vapor. camara. la camara. la camara.
Generacién de vapor Calentamiento de la camara Esterilizacion Enfriamiento / Secado

Nota: Disefio propio.
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3.5 Tipos de esterilizacion

Los tipos o métodos de esterilizacion son multiples y estos se dividen en 3 categorias:

fisicos, quimicos y por radiacion; ademas se subdividen en métodos especificos:

3.5.1 Fisicos:

En este procedimiento, el calor, es el método fisico empleado para la esterilizacién, gracias
a la eficiencia y aplicabilidad que posee en una gran variedad de materiales. Adicionalmente,
cuenta con la dependencia de dos factores como, el tiempo de exposiciény la temperatura (Equipos
y laboratorios de Colombia, 2020).

Los métodos especificos utilizados para el procedimiento fisico son los siguientes:

3.5.1.1 Calor hiimedo

Método también conocido como ““vapor saturado a presion”. Este procedimiento es el mas
empleado en las autoclaves, para esterilizar la mayoria de objetos médicos; hace uso del vapor de
agua a presion con altas temperaturas que elimina microorganismos coagulando sus proteinas
celulares por calentamiento lento. Este método es muy eficiente y econdmico, aunque requiere de
la preparacion previa de los objetos con limpieza y empaquetado antes de ingresar al proceso de

esterilizacion (Equipos y laboratorios de Colombia, 2020).

3.5.1.2 Calor seco:

Método también conocido como “de aire caliente o Poupinel”. Este procedimiento es
empleado en los hornos de Poupinel, para la esterilizacion por induccién de aire caliente; es

empleado cominmente para la esterilizacién de polvos de talco, vaselina o vidrios y materiales
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que otros métodos no son capaces de penetrar. Al igual que el método de calor humedo, este
elimina microorganismos coagulando sus proteinas por calentamiento lento. Este procedimiento
requiere de largos periodos de exposicion. Ademas, sus parametros de temperatura y duracion

dependen de las sustancias que se desea esterilizar (Equipos y laboratorios de Colombia, 2020).

3.5.2 Quimicos:

Los métodos quimicos requieren de sustancias que provocan en los microorganismos una
pérdida de viabilidad en su composicion; gracias a la accion nociva que se ejerce sobre las células,
similar a un veneno. Algunos de estos métodos emplean sustancias determinadas para agentes

bacterianos en especifico (Equipos y laboratorios de Colombia, 2020).

3.5.3 Radiacion:

Los métodos por radiacion abarcan diferentes tipos como la ionizante, la ultravioleta y los
rayos gamma. Estos métodos afectan a los microorganismos a nivel de sus estructuras, con el
propdsito de que sus acidos nucleicos y componentes esenciales sean permeados, para conseguir
una inviabilidad del microorganismo, ademas, del medio de propagacion (Equipos y laboratorios

de Colombia, 2020).

3.6 Tipos de cargas esterilizables

Los tipos de cargas esterilizables se dividen en 3 categorias:
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3.6.1 Sdlida:

Son elementos que se caracterizan por ser no son porosos, los cuales no cuentan con

ranuras, ni con fisuras; al igual que ninguna otra caracteristica que pueda ser obstaculo para la

penetracion del vapor de agua, en el material. Por ejemplo: espejo, porta agujas, pinzas,

limpiadores de sarro, entre otros (FISAUDE, 2020).

3.6.2 Porosa:

Son elementos que poseen la capacidad de absorber fluidos, en el material. Por ejemplo:

gasas, ropa utilizada en cirugias, entre otros.

3.6.3 Hueca:

Son elementos que se distinguen por no ser una pieza sélida como tal. Estos se pueden

clasificar segun su tamafio y se subdividen en:

3.6.3.1 Hueca tipo A:

Se identifican por ser elementos huecos con una longitud / diametro > 5mm. Por ejemplo:

turbina, entre otras.

3.6.3.2 Hueca tipo B:

Se reconocen por ser elementos huecos con una longitud / diametro < 5mm. Por ejemplo:

canula de cirugia, entre otras.
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3.7 Librerias o herramientas complementarias

Las librerias son conjuntos de archivos con codigo, los cuales proporcionan funciones
comunes que han sido resueltas por otros programadores con la finalidad de facilitar la
programacion; ademas de evitar la duplicidad de cddigo, minimizar los errores que se puedan
presentar y reducir tiempos de desarrollo al emplearlas (Ministerio de Asuntos Econdémicos y

Transformacién Digital. Gobierno de Espafia, 2022).

3.7.1 Funcionamiento Unity

Unity es un entorno de desarrollo (IDE) y motor de juegos en 2D y 3D para mdaltiples
plataformas (Windows, Linux, Mac, Android, 10S, Oculos rift, Xbox, entre otras); el cual integra
diversas caracteristicas y funcionalidades cominmente incorporadas en juegos, sin la necesidad
de construir desde cero todas estas partes, por ejemplo, fisicas y representacion de cuerpos en un
ambiente 3D, cajas de colision, integracion de animaciones, materiales en objetos, sonido espacial,
simulacion de fuentes de luz, entre muchas otras.

Este software esté disefiado para implementar programacion a través del lenguaje C# o con
su propio sistema de programacion visual. Adicionalmente, cuenta con una plataforma web cuyo
estilo es el de un mercado online llamado “Asset store” en el cual su comunidad distribuye
elementos prefabricados compatibles con Unity, gratuitos y de paga, para combinar los proyectos
que se desarrollen sin la necesidad de crearlos desde cero, por ejemplo, animaciones, objetos 3D,
efectos, funcionalidades, entre otros. Asi mismo, se encarga de activar complementos que afiaden
robustez y funcionalidad al motor grafico para la realizacion de todo tipo de aplicaciones; con

respecto a la realidad aumentada hace complemento con Vuforia (SINICKI, 2021).
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Figura 15.
Logo de Unity

1! Unity

3.7.2 Funcionamiento Vuforia

Nota: SINICKI, 2021.

Vuforia es un kit de desarrollo software multiplataforma, que esta enfocado al desarrollo
de aplicaciones con Realidad Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR) que pueden ser
desplegables en distintos hardware, que posean la capacidad de extender y operar con aplicaciones
de AR y MR, por ejemplo, dispositivos moviles, gafas AR / MR, Gear VR, Hololens, Motion
Leaps, computadores con camaras, entre otras. Esta plataforma cuenta con un paquete oficial para

combinar con Unity y facilitar el desarrollo de aplicativos AR en el motor grafico (Vuforia, 2019).

Figura 16.

Logo de Vuforia

£ vuforia

Nota: Vuforia, 2019.

3.7.3 Funcionamiento Blender

Blender es un software gratuito y de cdodigo abierto (bajo licencia GNU GPL) conformado

por multiples programas unidos en uno solo para la creacion de modelos en 3D. Principalmente
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funciona en mdltiples plataformas como computadoras con Windows, Linux y Mac; empleando
en su interfaz OpenGL para una experiencia con consistencia. También admite un flujo de trabajo
que es utilizado en el ambito de creacién 3D, por ejemplo: el modelado, montaje, animacion,
simulacion, renderizado, composicion y trazado de movimiento; incluso permite la edicion de
video y creacion de videojuegos. Se pude mencionar que, el programa realiza personalizaciones
con el lenguaje de Python, con la finalidad de aplicar y crear herramientas especializadas a través
de la API que posee el mismo Blender. Es decir, estas se vuelven parte del programa en versiones

futuras (Blender, 2022).

Figura 17.
Logo de Blender

blender

Nota: Blender, 2022.

3.8 Realidad aumentada

La Realidad Aumentada (AR) es la integracion de contenido virtual al mundo real a través
de dispositivos que proyectan y superponen estos contenidos en la imagen recibida del mundo real.
Los dispositivos que comunmente son compatibles para este tipo de aplicativos son los dispositivos

moviles acordes a esta tecnologia y las gafas de realidad aumentada (Innovae, 2022).

Figura 18.

Realidad Aumentada.
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= ‘ Imagen con Realidad Aumentada

Marcadores

Nota: Disefio propio.

3.8.1 Niveles de realidad aumentada

Camara del dispositivo

Dispositivo Mévil (Android)
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Los niveles de Realidad Aumentada que se conocen actualmente son 4 y se dividen en:

= Nivel O: Este nivel se relaciona con los cédigos QR, los cuales generan hiperenlaces a

sitios web.

= Nivel 1: Este nivel es guiado por marcadores; los cuales son un conjunto de patrones

que a través de un software o aplicativo presenta la realidad aumentada.

= Nivel 2: Este nivel expone la realidad aumentada que no requiere de marcadores.

= Nivel 3: En este nivel se encuentra la realidad aumentada por geolocalizacion. La cual

solo requiere de una modificacién en el dispositivo movil, para indicar la posicion

actual.

= Nivel 4: En este nivel se hallan los dispositivos Head Mounted Display (HMD) mejor

conocidos como “cascos de realidad aumentada”.

Puede agregarse que, el nivel de realidad aumentada disefiado para la aplicacion es nivel 1

(Alfabetizacion Digital [AD], 2018).

3.8.2 Funcionamiento de marcadores

Los marcadores empleados en realidad aumentada tienen la funcion de servir como

referentes para el dispositivo que utiliza RA, con la finalidad de realizar un seguimiento y

proyeccion del contenido virtual, que se desea superponer al mundo real a través de una imagen.
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Ademas, utilizan objetivos 2D y 3D segun el aplicativo. Con respecto al dispositivo, este se
encarga de registrar el objetivo manualmente en el software de realidad aumentada y reproducir el
contenido de una forma virtual, el cual ha sido programado con anterioridad.

Puede agregarse que, se facilita la deteccion de marcadores 2D que posean imagenes de

alto contraste y figuras con contornos reconocibles que no sean circunferencias (Vuforia, 2019).

Figura 19.

Funcionamiento de marcadores.

Nota: Disefio propio.
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4. Disefio del entorno virtual de aprendizaje con RA

La aplicacion es guiada por una propuesta metodologica de aprendizaje centrada en el
estudiante, bajo el convencimiento de que los usuarios aprenden “haciendo e interactuando”
logrando asi el desarrollo de habilidades centradas en actividades que debe realizar el usuario.
(Quiroz-Serrano et al., 2015). De acuerdo a lo expuesto el disefio aplicado en el proyecto, se adapta
a los lineamientos del marco metodoldgico de referencia empleado en la Universidad Antonio
Narifio como lo son: Concebir — Disefiar — Implementar — Operar (CDIO) para la implementacion
de un entorno virtual de aprendizaje EVA con realidad aumentada, para la manipulacién de una

autoclave clase B, en clinica odontoldgica; como se observa en la figura 20.

Figura 20.

Etapas de la metodologia CDIO implementada en el disefio de la aplicacion

¢ Identificar la problematica

* Analizar la necesidad de la aplicacion

* Buscar marco de referencia bibliografica en patentes y articulos
cientificos

* Reconocimiento del cuarto de esterilizacion

Disefio del contenido programatico

Disefio en 3D modelos de la autoclave en Blender
Diseifio de codigos QR

Disefo de contenido multimedia

. s e

Concebir Disenar

Operar Implementar

* Desarrollo de metodologia Serum

¢ Obtener las dimensiones de la autoclave

e Desarrollo de los marcadores sobre la plataforma
de Vuforia

* Obtener efectos de sonido en plataforma Pexels

* Interaccion con el aplicativo

* Manual de usuario

¢ Validacion del sistema a través de pruebas
pedagogicas y de usabilidad

Nota: Disefio propio.

Tabla 4-1:
Descripcion de Metodologia CDIO en el proyecto

Inicialmente, se analiza la problemaética y se identifica una necesidad dentro del campo
académico, el exponer de forma didactica la informacidn respecto a las autoclaves y el proceso
de esterilizacion. Para ello se realiza un reconocimiento del cuarto de esterilizacién y manual
de usuario del equipo, con la finalidad de concebir las caracteristicas mas importantes que
componen la estructura del funcionamiento basico de una autoclave Automat 8000, durante
un ciclo de esterilizacion como (métodos de esterilizacion — clasificacién de autoclaves —

Concebir
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partes de la autoclave y pasos para operar una autoclave). De acuerdo a esta informacion se
realiza una ubicacion espacial del dispositivo biomédico para el ambiente de RA, con el cual
el usuario podra experimentar e interactuar.

En cuanto, al disefio del contenido programatico, este se despliega a través de una guia
interactiva que explica los modelos en 3D del autoclave realizados en Blender, ademas del
disefio de codigos QR y del contenido multimedia que permite conocer el proceso de
esterilizacion que realiza la autoclave Automat 8000, durante un ciclo de esterilizacién; con
el propdsito de definir las caracteristicas de interaccién que se consolidan en esta fase, a partir
de la creacion de los modelos bajo el manual de usuario del equipo y la norma de seguridad
operacional establecida en el manual de buenas préacticas de esterilizacién para prestadores de
servicios en salud. (Resolucién 2183 de 2004)

Disefiar

Acerca, del desarrollo e interaccion con el aplicativo, este se elabora a partir del disefio del
ambiente virtual de aprendizaje, el cual es guiado por la metodologia scrum, permitiendo la
organizacion de las actividades durante el desarrollo del prototipo funcional. Asi mismo la
implementacion de diversos recursos multimedia para el desarrollo de la app con Unity,

Implementar partiendo de la toma de dimensiones de la autoclave, a partir del manual del equipo y
fotografias tomadas como referencia, ademas del desarrollo de marcadores sobre la plataforma
de Vuforia, para ser descargados ya debidamente configurados con el paquete de Unity; de
igual forma los disefios credos en el entorno de Unity, son exportados al formato APK para
su posterior instalacion en dispositivos Android.

Por ultimo, para la validacion del sistema este cuenta con dos ejes de accién, el primero validar
el sistema como herramienta pedagdgica, a través de un test de conocimiento donde se evalla
el aprendizaje obtenido por el usuario al identificar los conceptos aprendidos y el segundo
validar la usabilidad del aplicativo a través de una encuesta de opinion personal con respecto
a la app (contenido y disefio), con la finalidad de cuantificar el nivel satisfaccion del usuario
frente al aplicativo.

Nota: Elaboracion propia.

Operar

Partiendo de la referencia metodoldgica CDIO, para el desarrollo del prototipo con realidad
aumentada se divide en tres fases, cada una de ellas asociadas a un objetivo especifico, de manera
que en una primera fase se desarrolla el disefio curricular de la herramienta, empleando un
contenido programatico que obedece a los lineamientos determinados por el método educativo de
la Universidad Antonio Narifio; en una segunda fase se implementa el contenido del EVA, cuyo
enfoque curricular utiliza un modelo de “Conocimiento Aplicado” en el cual los usuarios aplican
conceptos, habilidades y actitudes adquiridas en la interaccion con la app (Quiroz-Serrano et al.,
2015). Esta fase se explica con diagramas de UML; en una tercera fase se evalta la herramienta
pedagdgica a través de un test de conocimiento y la valoracion de la aplicacion; haciendo uso de

formularios en linea, como, por ejemplo: Google forms donde se evaltan los conceptos aprendidos
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en la app. Ademas de recopilar los datos de opinidn por parte del usuario a través de una encuesta,
en un formulario en linea (Google forms, 2023) de forma que permitan cuantificar el nivel de
aprendizaje por parte del usuario y su experiencia con la aplicacion.

Como se dijo al principio, de aqui en adelante se describen cada una de las fases de

desarrollo que se implementaron en la aplicacion.

4.1 Disefio del contenido programatico

En cuanto al desarrollo de esta primera unidad se presenta el disefio del contenido
programatico curricular de la aplicacién, donde se describen las competencias a desarrollar y los
resultados que seran obtenidos con el uso de la aplicacion. De manera que el contenido elaborado
para el entorno virtual de aprendizaje, pueda ser ligado con la aptitud del usuario para comprender
los contenidos tematicos disefiados. (Bernal-Zamora y Ballesteros-Ricaute, 2017)

Con respecto al desarrollo del disefio curricular de la herramienta con realidad aumentada,
se describe un contenido programatico enfocado a la ensefianza y el uso practico de una autoclave
clase B, en clinica odontoldgica. De esta forma al finalizar la unidad se obtendra una herramienta
de aprendizaje didactico sobre el proceso de operacion de una autoclave, que permite fortalecer
procesos de formacidn en ingenieria biomédica, odontologia y personal asistencial. (Suarez, 2014)
Adicionalmente esta herramienta puede ser utilizada como apoyo o complemento de una clase
presencial para desarrollar una experiencia formativa de modo virtual. (Quiroz-Serrano et al., 2015)

En relacion a la descripcion del contenido programatico, se da conocer una informacion

que le permite al usuario comprender, identificar, clasificar y desarrollar estrategias de aprendizaje
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que se abordan en cada una de las unidades; acerca de la manipulacion de una autoclave clase B

(Automat 8000 — 80L)), en clinica odontoldgica.

4.1.1 Justificacion del curso

Para abordar la justificacion del curso, se lleva a cabo la integracion de los objetivos de
formacion planteados en el Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la UAN, entre los que se
encuentran “Fomentar medios y procesos de formacién integral de ciudadanos con pensamiento
autonomo y critico, que permitan el desarrollo de la creatividad y procuren establecer
compromisos al servicio de la construccion del futuro de la sociedad”, y en consonancia a los
objetivos planteados y consignados en el Proyecto Educativo del Programa (PEP). De modo que,
el estudiante logre comprender el proceso de un ciclo de esterilizacion para una autoclave clase B,
en el area de desinfeccién mediante la aplicacién de normas de bioseguridad que garantizan el
proceso; ademas de asegurar, coordinar y gestionar los procedimientos durante el funcionamiento
del equipo biomédico (autoclave). Adicionalmente, con este aplicativo se brinda apoyo a
asignaturas como Gestion de equipos biomédicos, Profundizacion | (temética de Bioseguridad) y
aquellas que incluyen dispositivos médicos en su plan de ensefianza; incluso en campos externos
al universitario en los cuales se requiera aprender acerca de una autoclave, su operacion y

funcionamiento.

4.1.2 Objetivos Académicos del EVA

En relacion a los objetivos académicos del entorno virtual de aprendizaje, estan orientados
a las necesidades de aprendizaje que van dirigidas a conocer los procesos y procedimientos

relacionados durante un ciclo de esterilizacion para una autoclave clase B (Automat 8000 — 80L),
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con la finalidad de hacer mas efectivo el proceso de aprendizaje. De acuerdo a lo mencionado se
describe un objetivo general y unos objetivos especificos que trazan la ruta de actividades, que

debe seguir para la construccion y funcionalidad de la app.

4.1.2.1 Objetivo General

Comprender las partes bésicas para la operacidn segura durante un ciclo de esterilizacion
de una autoclave clase B; segun las normas de seguridad operacional establecidas en el Manual de
Buenas Précticas de Esterilizacion para Prestadores de Servicios de Salud (Resolucién 2183 de
2004) con la finalidad de brindar al estudiante el conocimiento y habilidad necesaria para su

adecuado uso. (Ministerio de Salud de Colombia, 2004)

4.1.2.2 Objetivos Especificos

Tabla 4-2:
Objetivos Especificos del EVA

Unidad Tematica Objetivo Conceptual Objetivo Procedimental Objetivo Actitudinal

Introduccion a los = Comprender la = Distinguir los elementos = Fomentar el

métodos de definicién e importancia que componen a una pensamiento  critico
esterilizacion, las de la esterilizacién con autoclave y los tipos que que asumira el
autoclaves y su una autoclave. existen. estudiante y personal
clasificacion. asistencial ante la
Identificar los tipos de importancia y uso de
carga, clases de una autoclave,
autoclave y los logrando identificar
parametros de los tipos de carga,

Partes principales
de una Autoclave
(Automat 8000 —
80L) con realidad
aumentada y
multimedia.

esterilizacion que la
componen.

= |dentificar las
principales partes
gue componen una
autoclave clase B.

Distinguir las
estructuras necesarias,
para la operacion de una
autoclave durante un
ciclo de esterilizacion

clases de autoclave y
pardmetros de
esterilizacion.

Reconocer los
requerimientos
basicos del entorno de
una autoclave para su
operacion.
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Guia de operacion = Reconocer los pard&- = Verificar el proceso de = Reconocer la
de una autoclave metros de funciona- esterilizacion adecuado importancia del
(Automat 8000 — miento de una segun cada tipo de funcionamiento y
80 L) con realidad autoclave, durante un material. correcta aplicacién de
aumentada y ciclo de esterilizacion. los protocolos de
multimedia. = Verificar la guia de seguridad durante un
= Comprender los pasos operacién  establecida ciclo de esterilizacion.
requeridos para para el proceso de
interactuar con una esterilizacion adecuado,
autoclave (Automat seglin las indicaciones
8000 — 80 L) durante un aprendidas.

ciclo de esterilizacion.

Nota: Elaboracion propia, a partir del planteamiento tematico propuesto para los aprendizajes

esperados.

A continuacion, se presentan los contenidos que seran abordados dentro de la aplicacion y

se hara una descripcion de las unidades implementadas dentro de la App.

4.1.3 Contenido del EVA

Los conceptos referenciados en el contenido programatico estaran interrelacionados con
los entornos virtuales de aprendizaje, manual de operacién (Autoclave — Automat 8000) y realidad
aumentada (Dental x-Ray S.A.S, 2013); permitiendo desarrollar competencias tedricas y practicas
en los usuarios del sistema, con el propdsito de acceder al desarrollo de actividades que forman al
estudiante en procesos de aprendizaje autonomos. De igual forma en este apartado se describen las
unidades que estan dentro de la aplicacion.

1. UNIDAD 1: INTRODUCCION A LA ESTERILIZACION Y LAS
AUTOCLAVES
1.1. METODOS DE ESTERILIZACION.

1.1.1. Introduccién a métodos de esterilizacion.
1.1.2.  Meétodo por calor himedo.

1.1.3.  Tipos de cargas para esterilizacion en una autoclave.



60

1.2.  DEFINICION Y CLASIFICACION DE LA AUTOCLAVE.
1.21.  Definicion.
1.2.2.  Clasificacion por funcionalidad.
1.2.3.  Clasificacion por clase.
2. UNIDAD 2: PARTES PRINCIPALES DE UNA AUTOCLAVE (Automat 8000 —
80L)
2.1. PARTES DE LA AUTOCLAVE.
2.1.1.  Partes Exteriores.
2.1.2.  Partes Interiores.
2.1.3.  Conexiones Traseras.
2.1.4.  Panel de Control.
3. UNIDAD 3: GUIA DE OPERACION DE UNA AUTOCLAVE (Automat 8000 —
80L).
3.1. PASOS PARA OPERAR UNA AUTOCLAVE.
3.1.1.  Encendido.
3.1.2.  Preparacion de camara.
3.1.3.  Preparacion de depdsito de agua destilada.
3.1.4.  Ingreso de bandejas.
3.1.5.  Monitoreo del proceso de calentamiento, esterilizacion y secado.
3.1.6.  Apertura de la camara al finalizar.
3.1.7.  Retiro de bandejas.

3.1.8. Recomendaciones.
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4.1.4 Competencias del entorno virtual de aprendizaje (EVA)

Ahora bien, para describir la competencias que aborda el entorno virtual de aprendizaje
estas se han planificado y adaptado de acuerdo al Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la
UAN, donde se define el desarrollo de las competencias investigativas, de pensamiento critico y
competencia en el manejo de las TIC, con el objetivo de involucrar una estrategia de aprendizaje
que apoye al docente y al alumno con este tipo herramientas que relacionan la aplicacion del EVA

con la realidad aumentada.

Tabla 4-3:

Competencias de Aprendizaje con el EVA

Competencia Institucional Descripcién

.. " Buscar y analizar informacion proveniente de fuentes diversas
Competencias investigativas ; . o
relacionadas con los tipos de autoclaves y procesos de esterilizacion.

. . Interpretar los fundamentos de operacion y parametros necesarios para la
Pensamiento critico . -

manipulacion de una autoclave.
Competencia en Ciencia,
tecnologia y manejo de la

informacion

Utiliza un software de realidad aumentada como guia audiovisual para
conocer los procesos de operacion y manipulacién de una autoclave.

Nota: Elaboracion propia, a partir del planteamiento respecto a las competencias a desarrollar en
la ejecucion del EVA.

4.1.5 Metodologia del entorno virtual de aprendizaje (EVA)

Acerca de la metodologia que resefia el entorno virtual de aprendizaje, esta orientada a un
modelo pedagdgico que responde a la ensefianza de un curso virtual, el cual constituye un
complemento didactico al usuario a través de herramientas de comunicacion, que le permiten al

estudiante acceder a un material didactico e interactivo, que amplia la ensefianza de forma
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presencial. Ademas, se describen las estrategias pedagdgicas que se le proyecta ensefiar al

estudiante, a través del aplicativo. (Santovefia, 2016)

4.1.5.1 Modelo pedagdgico:

La herramienta estd disefiada para contribuir a un aprendizaje auténomo, es decir un
modelo pedagdgico que apoya una clase presencial, donde el estudiante recurre a entornos de
aprendizaje que se ofrecen dentro de un aula virtual, partiendo de una interaccién que amplia la
ensefianza presencial. Este modelo pedagdgico estd asociado a una metodologia de aprendizaje
donde el alumno se conecta a un dispositivo electronico de forma asincrona y realiza el curso
suministrado por la aplicacién. De igual forma el curso cuenta con un material de apoyo que se
encarga de explicar las actividades de evaluacion tipo test que se realizan a través de cuestionarios,
a cada estudiante que haga uso del aplicativo.

= Modalidad: Virtual - Asincrona

4.1.5.2 Estrategias pedagdgicas:

Se proyecta ensefiar al estudiante, un aprendizaje que estd orientado al desarrollo de
actividades asincronas que favorezcan una ensefianza autonoma y didactica a quien use la
aplicacion. Es decir que el estudiante construye su propio conocimiento a partir de una interaccion
didactica, cuya estrategia de aprendizaje sera liderada por el aplicativo y el docente. Cabe sefialar
que este tipo de entornos virtuales de aprendizaje, permiten disefiar espacios de formacién bajo
enfoques metodologicos que son utiles para el conocimiento del estudiante, ya que son espacios

de apoyo complementarios de una clase presencial.
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4.1.6 Resultados de aprendizaje del entorno virtual (EVA)

Con respecto a los resultados de aprendizaje del EVA, estos seran evaluados a través de
una competencia especifica y un resultado de aprendizaje, con el objetivo de integrar recursos
didacticos para la ensefianza de las TICs en campo de la ingenieria biomédica y la odontologia
aplicado a las necesidades de los sistemas prestadores de salud y la gestion de tecnologia

biomédica.

Tabla 4-4:
Resultados de Aprendizaje con el EVA

Competencia especifica

Adquirir las responsabilidades éticas y profesionales
del odontélogo, ingeniero biomédico y personal
asistencial en el contexto social, econémico y
ambiental.

Identificar, formular y resolver problemas complejos
de la ingenieria biomédica, mediante la aplicacion de
los principios de la ingenieria, la ciencia y las
matematicas.

Aplicar el disefio para producir soluciones
tecnoldgicas que resuelvan problemas propios de la
ingenieria biomédica y la odontologia que se
consideren del contexto social, econémico y
ambiental.

Adquirir las responsabilidades éticas y profesionales
del odont6logo, ingeniero biomédico y personal
asistencial en el contexto social, econémico y
ambiental.

Colaborar efectivamente en equipos biomédicos
(autoclave) que establezcan metas, planeen tareas y

Resultado de aprendizaje

Establecer las necesidades de los sistemas
prestadores de salud en su conformacion, gestién
y normativa.

Establecer las necesidades de los sistemas
prestadores de salud en su conformacién, gestion
y normativa.

Identificar la tecnologia biomeédica apropiada
para proponer soluciones en el sector salud.

Priorizar los factores relevantes de un sistema
biomédico.

Identificar las competencias minimas que debe
desarrollar el estudiante de odontologia,
ingenieria biomédicay personal asistencial, en la
aplicacion de los protocolos de bioseguridad
requeridos dentro del cuarto de esterilizacion.

Priorizar los factores relevantes de un sistema
biomédico, aplicado en clinica odontoldgica.
Comportarse de manera profesional y ética en
ambientes propios de la ingenieria biomédica y
la odontologia.

Identificar el papel de la Ingenieria Biomédica y
la Odontologia en el mundo actual, sus campos
de aplicacién e impacto social.

Comportarse de manera profesional y ética en
ambientes propios de la ingenieria biomédica y
la odontologia.



cumplan plazos y objetivos, establecidos como
protocolos de bioseguridad.

Reconocer las oportunidades de emprendimiento
disponibles mediante el ejercicio de la ingenieria
biomédica y la Odontologia.

Adquirir y aplicar nuevo conocimiento dentro del
campo de la Odontologia y la Ingenieria Biomédica.
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Identificar el papel de la Ingenieria Biomédica 'y
de la Odontologia en el mundo actual, sus
campos de aplicacion e impacto social.

Identificar el papel de la Ingenieria Biomédica 'y
la Odontologia en el mundo actual, sus campos
de aplicacién e impacto social.

Identificar la tecnologia biomédica apropiada
para proponer soluciones en el sector salud.

Nota: elaboracion propia, a partir de la postulacion de competencias y resultados de aprendizaje

esperados para el aplicativo.

4.1.7 Criterios de evaluacion en el entorno virtual de aprendizaje (EVA)

En relacion a los criterios de evaluacion del EVA, estos se realizan de una forma

cuantitativa a través de recursos en linea como Google forms mediante cuestionarios tipo test, que

evallan cada una de las unidades relacionadas con los temas presentados.

Tabla 4-5:

Criterios de Evaluacién con el EVA

Momentos
de Estrategia de . . ) ,
- gla Conocimientos y objetivos a ¢A través de qué se
evaluacion evaluacion evaluar (¢ Qué se evalia?) evaliia?
(¢, Cuéando se (¢.Cémo evaluar?) ¢ ' '
evalla?)
Unidad . Se evallan las unidades a través Se evalla a través de un
Heteroevaluacion . . . -
Uno — Dos - (100%) de preguntas relacionadas con los test tipo cuestionario de
Tres temas abordados en la app. Google forms.

Nota: Elaboracion propia, a partir de los criterios y mecanismos de evaluacion postulados para el

aplicativo.
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4.2 Disefo del entorno virtual de aprendizaje (EVA)

En cuanto a la elaboracion estructural del proceso educativo del usuario, esta se realiza a
través de un contenido programatico, que sirve como guia en los conceptos relacionados a la
operacion segura de una autoclave clase B durante un ciclo de esterilizacion para, el ingreso de
instrumental odontolégico, las normativas y protocolos de bioseguridad que son empleados en la
manipulacion del equipo biomédico. (Lucidchart, 2021)

Respecto al funcionamiento del EVA, este dispone de una dinamica de disefio bajo el uso
del lenguaje de modelado unificado UML; del cual se desprende la estructura de la aplicacion, el
uso de la interfaz gréafica, material multimedia, hardware involucrado y la utilidad entre cada una
de ellas. (Salazar et al., 2018)

Ahora si, en relacion a la propuesta de disefio del EVA, se plantea un prototipo en formato
de aplicacion mavil desplegable para dispositivos con sistema operativo Android 9.0 o superior,
capaz de soportar librerias empleadas para la realidad aumentada (Vuforia) tales como
Smartphones o Tabletas; almacenamiento de 200 MB libres para la instalacion de la aplicacion y
acceso a la camara trasera del dispositivo.

Ademas, la aplicacién se elabord bajo una estructura de secciones navegables para la
exploracién de la misma y sus contenidos; estas secciones se separan por titulos: Mendu inicial,
visualizador de la informacién de los autores de la app e informacion de contacto, selector de
niveles (unidades o test), unidades tematicas (unidad 1, 2 y 3), selector de formato para acceder al
contenido temético en la unidad 3 (en video o directamente en la app), evaluacion para el
conocimiento adquirido por parte del usuario (test de conocimiento) y una evaluacion para la
usabilidad de la app (valoracion de la app); adicionalmente, se utiliza la conectividad a servicios

en linea de los dispositivos moviles Android, para el acceso a videos complementarios subidos en
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la plataforma de YouTube, incluyendo la realizacion del cuestionario online para el test de

conocimiento, a través del acceso al navegador del dispositivo mévil, cbmo se observa en la (figura

21).

Figura 21.

Diagrama de navegacion para la estructura de la App.
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A través, del lenguaje UML se emplean los diagramas de caso de uso, con el fin de postular

la estructura de cada seccion; esto se realiza a partir de las interacciones que el usuario puede llevar

a cabo en cada una. Siguiendo con este razonamiento, para el mend inicial se postulan tres casos,

el primero es la seccion del selector de niveles, el segundo se realiza con una seccion que brinda

la informacion de los autores y el tercero es el cierre de la app, como se observa en la (figura 22a).

Por otro lado, para la seccion de informacion de los autores unicamente se plantea la interaccion

de volver al menu inicial como se indica en la (figura 22b).

Figura 22.
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(a) Diagrama de casos de uso del mend inicial. (b) Diagrama de casos de uso de la seccién

informacién de autores.

Mend inicial

|~ Abrir selector de niveles Informacian de los autores

/ Abrir seccién de informacion e
\ de los autores

™~ Cerrar la app

Usuario Usuario

m ...

( (b)

Nota: Disefio propio.

En el caso del selector de niveles se postulan ocho acciones, por ejemplo, al seleccionar la
premisa de la unidad uno, la premisa de la unidad dos, la premisa de la unidad tres, la premisa del
test de conocimiento, la premisa de la valoracion de la app, permite la apertura e ingreso a cada
unidad con la premisa previamente seleccionada. De igual forma se ejecuta para la apertura del
cuestionario en linea (en el navegador del dispositivo) con la premisa previamente seleccionada y

el retorno al menu inicial, como se muestra en la (figura 23).

Figura 23.

Diagrama de casos de uso del selector de niveles.
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Selector de niveles

@ar la premisa de IauniD

/ @ar la premisa de \@

@r la premisa de I@
/
. @Ia premisa del test de co@
—-‘—‘_‘-—"— . . .

@a premisa de la valoracion de la app
\ Abrir la unidad con la premisa s@

Ir al cuestionario en linea con la premisa se@
Usuario
@ver amend iniD

Nota: Disefio propio.

7/ TN

Para la unidad uno, se establece que esta no contara con Realidad Aumentada (RA), ya que
la unidad es implementada como unidad tematica, especificamente de teoria; a diferencia de la
unidad dos, la cual si cuenta en su disefio con la implementacion de RA. Sin embargo, esto no
implica que las unidades sean incompatibles ya que, comparten ciertas interacciones en comdn
sobre su disefio. Como se observa en la (figura 24).

En cuanto a, las unidades uno y dos estas comparten cinco interacciones: Volver al menu
inicial, el avance y retroceso en la secuencia de la ruta de aprendizaje respectiva de cada unidad,
la apertura de un menu de opciones y el cierre de este mismo. No obstante, se diferencian por una
interaccion en especifico bajo la cual, en la unidad uno, es posible abrir el enlace a la referencia
web con mas informacién, con la finalidad que el usuario pueda visualizar en ese momento,
contenido adicional al suministrado. En la unidad dos, es posible apuntar a los marcadores para
desplegar los elementos de RA en la unidad junto con sus otros elementos de interfaz. El disefio

para la unidad uno y dos se observa esquematizado en la (figura 24).
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(a) Diagrama de casos de uso para la unidad uno. (b) Diagrama de casos de uso para la unidad

dos.
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Por otro lado, para la unidad tres se plantea que el acceso al contenido tematico sea a traves

de dos formatos; el primero, en formato de video. Producido por los autores de la app, el cual

abarca todo el contenido de la unidad y es subido a YouTube; el segundo, es una secuencia a partir

de RA con interacciones similares a las postuladas para la unidad dos y otras adicionales. Ademas,

plantea un mend de seleccion pre - unidad tres, con interacciones como: Ir al video de YouTube

por el navegador del dispositivo 0 YouTube App; la apertura de la secuencia con RA para la unidad

tres, volver al menu inicial, abrir un mena de opciones y el cierre de ese mismo menu de opciones,

tal y como se observa en la (figura 25a). En cuanto a la unidad tres con implementacion de RA,

esta se postula con seis interacciones compartidas con la unidad dos, como se observa en la (figura

25b), en adicion de otras cinco interacciones solo para esta seccién como lo son: Reproducir,

pausar, reiniciar, retroceder 5 segundos y avanzar 5 segundo el video.

Figura 25.
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(a) Diagrama de casos de uso del menu de seleccion para la unidad tres. (b) Diagrama de casos

de uso para la unidad tres.

e

|
\‘\

Usuario I

Menu pre-unidad 3 (NO cuenta con RA)

Volver al menu inicial

Abrir la unidad 3

Ir al video alternativo
de la unidad 3

Abrir el menu de opciones

Cerrar el menu de opciones

Nota: Disefio propio.

Usuario

(b)

-
\

Unidad 3 (S| cuenta con RA)

Volver al menu inicial

Avanzar en la secuencia

Retroceder en la secuencia

Apuntar a marcadores de

Abrir el ment de opciones

Cerrar el men( de opciones

Reproducir video de
recomendaciones

7

\

Pausar video de
recomendaciones

Reiniciar video de
recomendaciones

Retroceder 5 segundos al
video de recomendaciones

Avanzar 5 segundos al
video de recomendaciones

4.3 Desarrollo del prototipo funcional del sistema de realidad aumentada

En cuanto al desarrollo del prototipo funcional del sistema, este se aborda a partir de la

metodologia SCRUM para la organizacion y registro de actividades durante el desarrollo; esta se

implementa por medio de la plataforma en linea de Trello (Atlassian, 2022) en la cual, se consignan

por medio de dos listas el planteamiento las actividades a desarrollar en todas las fases del proyecto

y las actividades que se encuentran en desarrollo o han sido completadas, como se observa en la

(figura 26).

Figura 26.

Espacio de trabajo de Trello empleada para el desarrollo de la app, dividida en una seccion de

lista de tareas y de actividades que han sido desarrolladas (completadas).



Nota: Disefio propio.

LISTA DE TAREAS

FASE | _ ACTIVIDAD 1: Vigilancia
Tecnolégica: bisqueda de articulos y
patentes

FASE | _ ACTIVIDAD 2: Disefio
Curricular de la Herramienta (EVA)

para la “"App Tutoclave"

FASE | _ ACTIVIDAD 3: Elaboracién
del Contenido Programaético. para la
App

FASE Il _ ACTIVIDAD 1: Diseio e

& Implementacion del EVA

FASE Il _ ACTIVIDAD 2: Diseio del
entorno 3D en Blender

e

090 Tablero

ACTIVIDADES DESARROLLADAS -+

ETAPAI _ ACTIVIDAD 1: Vigilancia
Tecnol6gica: bisqueda de articulos y

ETAPA |_ ACTIVIDAD 2: Disefio
Curricular de la Herramienta (EVA)

para la "App Tutoclave”.

(& 4]

ETAPA | _ ACTIVIDAD 3: Elaboracién
del Contenido Programético para la
App.

(& 53]

ETAPA Il _ACTIVIDAD 1-2-3-4:
Diseno e Implementacién del EVA.

A parte del registro de actividades, se producen e implementan diversos recursos

multimedia para el desarrollo de la app con Unity; asimismo, la recoleccién de material de

referencia para la produccion de los mismos. Es asi que, se toman las dimensiones de la autoclave

a partir de los datos que se encuentran en el manual del equipo (Dental x-Ray S.A.S, 2013) y fotos

de referencia tomadas del equipo que se encuentra en la clinica odontolégica. (Ver figura 27)

Figura 27.

Medidas encontradas en el manual de la autoclave Automat 8000 y Fotografias en angulos

diferentes tomadas de la Automat 8000 — 80L que se encuentra en la Clinica Odontologica

Universidad Antonio Narifio — Sede Alto Cauca, Popayan.
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Ancho: 70 cm |l
Alto: 56 cm 1|
Largo: 90 cm

Didmetro: 38.3cm ',
Profundidad: 70 cm

Nota: Disefio propio.

A continuacién, utilizando las dimensiones de referencia y fotografias, se realiza un
modelado 3D de la autoclave. Este modelado se realiza en el programa para modelado, disefio y

esculpido 3D, Blender (Blender, 2022), como se observa en la (figura 28).

Figura 28.
Modelo 3D de la autoclave Automat 8000 — 80L y la lista de sus partes principales separadas por

grupos.
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E LV }___.'
Colecciones de la escena
—-— ~.

B Grupo - Carcasa bases

- v Car Base inferior

L v Car Se superior

|}
B Grupo - Carcasa aros
L v Car Aro de la tapa
- v Car Aro sobre puerta
—
B Grupo- sa panel y tapa
v Car Botdn encendido
v Panel de control
s}
v sa - Plano Y
- Ly
V Carcasa - Tapa W
-_— .
B Grupo - Interior
e Ly
L v Interior - Camara y chagueta ho

L V Imterior - Deposito agua destilada

Grupo - Plugs traseros
Grupo - Bases
Grupo - Visagra

Grupo - A

Grupo - Manija, varillas y acople seguros

<IN IR <<

Nota: Disefio propio.

Posteriormente, se generan cuatro cédigos QR desde un servicio en linea, gratuito y de
licencia libre sobre el contenido que genera llamado QRCodeMonkey (QRCodeMonkey,2023)
(Ver figura 29). Estos codigos QR se generan con la finalidad de emplearse como marcadores, los
cuales, permitiran al aplicativo desplegar la realidad aumentada en una orientacion en especifico

segun que marcador se detecte.

Figura 29.
Pagina generadora de cddigos QR (QRCodeMonkey) y los QR generados en la pagina que se

utilizarén en la app como marcadores.
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@qmodemonkey ABOUT ~ CHROMEAPP  QRCODEAPI  ENGLISH- Frontal Derecho

‘THE 100% FREE QR CODE GENERATOR

EE (@
| n.';;ﬁ;'?m
| B
[= OLgs
Izquierdo Superior

- p— [s]77¢ [S] OO
' o Ol AR Y

Nota: Disefio propio.

Después, se configuran los marcadores a través de la plataforma en linea de Vuforia
(Vuforia, 2019) donde se suben en orden a la plataforma bajo la opcién Multi-Target
(multiobjetivo); posteriormente, se descarga el paquete con los marcadores configurados en
formato de Unity-Package que el mismo Vuforia ofrece, esto con el fin de ser reconocidos por el

programa de Unity para su importacion. (Ver figura 30)

Figura 30.

Captura de pantalla de la seccién de marcadores subidos y configurados en estandar Multi-Target
(Multiobjetivo) bajo el nombre “Ultimate”, opcidn de descargar el paquete configurado para la
importacion a Unity (Unity-Package), y el paquete descargado con el nombre de
“Ultimate_Edition .

Ultimate
|

Download Database

1 of 1 active targets will be downloaded
Name:

Ultimate_Edition

Select a development platform:

Q u s Android Studio, Xcode or Visual Studio

Uniity Editor Ultimate_Edition

FRONT r
Cancel Download
Width: 70.0 Height: 56.0 Length: 50.0

Nota: Disefio propio.
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Ahora si, dentro de un proyecto nuevo en Unity se configura la implementacion de Vuforia
desde la Asset Store de Unity en linea, donde se descargan e importan los paquetes de Vuforia a

Unity. (Ver figura 31)

Figura 31.
Capturas de pantalla del proyecto nuevo abierto en Unity, pagina de la Asset Store con Vuforiay

la importacion del paquete de Vuforia a Unity

VUFORIA

ENGINE SDK

Nota: Disefio propio.

Para poder continuar, se debe finalizar la configuracion de Vuforia en Unity, para ello se
genera una contrasefia que sirve como licencia de uso para Vuforia en Unity, la cual se solicita
desde la misma plataforma en linea de Vuforia. Es asi que, una vez generada la licencia, se copia
y pega dentro de Unity bajo la seccion que Vuforia determina en la interfaz de Unity para finalizar

la activacion e integracion de la licencia en el aplicativo. (Ver figura 32)

Figura 32.
Capturas de pantalla de la licencia generada en la plataforma de Vuforia y su implementacién en

el proyecto de Unity.
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License Manager » Final License Tesis @ Inspector

Final License TesSis :ciineme pelete!

License Key Usage
App Lic

Please copy the license key below into your app

ATEInYj/////BRRABmaTskQ/y+0%gi1WHkZxvOf0KeQake
T/p5p28moWKvd5uVaSdwnfoGVDVIjNpDt 9dCILIBNAGEK

Nota: Disefio propio.

En cuanto a lo mencionado anteriormente respecto al contenido multimedia, se disefian
distintos iconos e imagenes las cuales inicialmente son realizadas como imagenes vectorizadas en
formato .SVG utilizando el programa gratuito para graficos vectorizados Inkscape
(Inkscape,2023); posteriormente, se exportan los disefios a formatos .PNG y .JPEG los cuales son

aceptados como formatos validos para importar y utilizar dentro Unity. (Ver figura 33)

Figura 33.
Captura de pantalla del programa gratuito de vectorizacion Inkscape con uno de los disefios

realizados para la app junto a las capturas de pantalla de los iconos e imagenes multimedia

(&

Abrir Texture

disefiados e implementados para la app.

L]

Triangulo

a1 @ o Shife Adadira la seseccioer Al

Nota: Disefio propio.
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A continuacion, se importan todos los elementos disefiados anteriormente (modelos 3D,
iconos e imagenes) a las carpetas del proyecto.
Con las herramientas que trae Unity por defecto, se crean materiales para los objetos 3D,

los cuales se implementaran en algunas secuencias de la app. (Ver figura 34)

Figura 34.

Captura de pantalla de los materiales creados en Unity para utilizar con los objetos 3D.

VD ePee8es e
.Qmo@ 8o e

‘%.

Nota: Disefio propio.

Por otra parte, se descargan efectos de sonido libres de derechos de autor desde la
plataforma de Pixabay (Pixabay,2023), para ser importados e implementados dentro del

funcionamiento de la app. (Ver figura 35)

Figura 35.
Pagina principal de Pixabay para la descarga de efectos de sonido y los efectos de sonido

importados al proyecto en Unity.

Efectos de sonido sin régalias disponibles para descargar
Mas de 120,000 pistas de efectos desonido gratis compartidas por esta comunidad con tanto o
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Nota: Disefio propio.

Utilizando los elementos y herramientas dentro del entorno de desarrollo de Unity
(materiales para objetos 3D, botones, espacios de creacion 2D y 3D, personalizacion de elementos
2D y 3D) se implementan los disefios propuestos anteriormente en la seccion del titulo 4.2, en
adicion, del uso del material multimedia importado (iconos, imagenes, sonidos, modelos 3D,
fotografias), herramienta importada (Vuforia) y herramientas complementarias que enlaza Unity
por defecto como el entorno de desarrollo por codigo de Visual Studio 2019 (Visual Studio,2023)
para realizacion de codigo personalizado en la creacion del aplicativo.

Por otro lado, en paralelo se realizo la grabacion de material audiovisual para la elaboracion
de un video, como se menciono anteriormente en la seccion del titulo 4.2, con el cual emplear la
alternativa para el contenido tematico de la unidad tres en formato de video, ademas de utilizar un
fragmento dentro de la unidad tres con RA. Cabe mencionar que, el video fue producido en el
programa gratuito de edicion de video Kdenlive (Kdenlive,2023) y subido a la plataforma de
YouTube.

Cabe aclarar que, para aumentar el atractivo de la app y hacerla identificable ante los
usuarios, se nombro al aplicativo desarrollado como “TUTOCLAVE”.

Finalmente, se puede evidenciar la implementacion de los disefios desarrollados en el
entorno de Unity, exportados en formato .APK para la instalacién en dispositivos Android y en
funcionamiento ejecutado por un dispositivo Smartphone bajo este sistema operativo, en el

capitulo cinco de Resultados.
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4.4 Evaluacién del EVA con realidad aumentada -

Con respecto a la validacion del sistema este se enfoco en dos ejes de accion. EI primero,
validar el sistema como herramienta pedagdgica, y el segundo, validar la usabilidad del aplicativo
respecto al usuario.

Inicialmente, el prototipo desarrollado es distribuido entre estudiantes del programa de
odontologia, junto con una capacitacion acerca del manejo de la herramienta y su potencial uso en
procesos formativos.

Como se menciond anteriormente la fase de evaluacién incluye dos tipos de pruebas:

pedagogicas y de usabilidad.

4.4.1 Pruebas pedagdgicas:

El objetivo de esta subetapa es verificar el desempefio de la aplicacion en términos de
aprendizaje, y cuantificar las ventajas de ser incluida en ambientes educativos. Se utilizaron
instrumentos para medir el aprendizaje en cada usuario, los cuales se pueden clasificar en respuesta
cerrada. De esta forma se pretende aplicar, un test que estard conformado principalmente por 10
items de seleccion mdltiple, empleando formularios en linea, como, por ejemplo: Google forms
(Ver figura 36). Aunque, este cuestionario también fue adaptado a formato fisico bajo las mismas

preguntas como se evidencia en el apéndice 1.

Figura 36.
Captura de pantalla del cuestionario desplegado en Google forms realizado a como prueba

pedagdgica.
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" o CUESTIONARIO
Test de conocimientos

Bienvenid@s al cuestionario de conocimientos Responda con honestidad todas las preguntas. Cada pregunta es de caracter obligatorio.

Agradecemos, que se responda el cuestionario de la forma mas honesta posible. Para
nosotros es muy importante la veracidad de los datos en esta prueba

1 - Las principales partes de una Autoclave (Automat 8000 - 80L) Clase B son: *
Tus datos personales no se compartirdn con ninguna entidad, se respetard la privacidad
de los mismos, acorde al almac: de datos enlaley
Colombiana de proteccién de datos.

(O a.camaray Chaqueta

(O b.Panel de control y Puertas de sellado

ndica que la pregunta es obligatoria
; (O c Depésito de agua destilada y Panel eléctrico

(O d.Solo las opciones a, b y ¢ son correctas
Nombre completo: *
(O e Sololaopeién ay b son correctas

2 - Los parametros de control fisico que se presentan durante el funcionamiento *

Ocupacion: * de la autoclave son:

O a. Presién y Temperatura

() b.Temperatura y Tiempo

Nota: Disefio propio.

La finalidad en la aplicacion y utilidad de este tipo de test, radica en que permiten
cuantificar el nivel de aprendizaje por parte del usuario, siendo aplicados una vez finalizada la
capacitacion para asi, identificar si los estudiantes lograron los objetivos de aprendizaje propuesto.

(Covacevich,2014)

4.4.2 Pruebas de Usabilidad:

El objetivo de esta otra subetapa es verificar el desempefio de la aplicacidn en términos de
usabilidad, y cuantificar el impacto por parte del usuario respecto a su contenido y disefio. Se
utilizaron instrumentos de tipo test con respuesta cerrada, con cuatro items que emplean una escala
de satisfaccion en distintos aspectos como: Claridad de la informacion, la experiencia con la app,
la postura respecto a dar su recomendacion y la satisfaccién como producto con la app; ademas,
de dos items con respuesta de seleccion mdaltiple cerrada con Unica respuesta de cara al uso
continuo de la app como herramienta educativa y la postura en cuanto al método por medio del

cual preferiria el usuario recibir la informacion de la capacitacion propuesta (Ver figura 37).
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Aunque, este cuestionario también fue adaptado a formato fisico bajo las mismas preguntas como

se evidencia en el apéndice 2.

Figura 37.

Captura de pantalla del cuestionario desplegado en Google forms realizado a como prueba de

usabilidad.

Valoracion de la app "TUTOCLAVE"

Bienvenid@s a nuestra encuesta de valoracion para la app “TUTOCLAVE®

Agradecemos que respondas el cuestionario de la manera més honesta posible, para

nosotros es muy importante la veracidad de los datos en esta prueba.

Tus datos personales no se compartiran con ninguna entidad, se respetaré la privacidad

de los mismos, acorde al de datos

Colombiana de proteccion de datos.

Nombre completo: *

Ocupacion: *

Nota: Disefio propio.

enlaley

Seccidn sin titulo

1. Segun tu experiencia con la aplicacion. ;Con que
laapp " aun id g lega?

Marca til respuesta en una escala de 0 a 10, donde 0 significa que no la recomendarias y
10 significa que
sequro sf la recomendarfas,

[ | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nola 0000000 QQQ (Q Absouamente

recomiendo en a recomiendo
absoluto.

2. Prefiere recibir la informacion por medio de: *

O Forma tradicional
(O App Tutoclave’

(O Forma tradicional y app "Tutoclave’

La finalidad en la aplicacién y utilidad de este tipo de test, radica en que permite cuantificar

el nivel de satisfaccion del usuario frente al aplicativo implementado, identificando los puntos

fuertes y débiles del prototipo desarrollado.
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5. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con la aplicacion y la experiencia de
aprendizaje que recibieron los usuarios (estudiantes de odontologia) con la finalidad de dar
respuesta a la pregunta de investigacion ¢Qué beneficios puede tener la implementacion de un
entorno virtual de aprendizaje con realidad aumentada, en un ambiente educativo y colaborativo,
para la manipulacion de equipos biomédicos como una autoclave clase B (Automat 8000 — 80L)

en clinica odontologica?

5.1 Implementacion del prototipo funcional “TUTOCLAVE”

Inicialmente, se implemento el disefio y desarrollo del EVA como se manifestd en el
capitulo de metodologia, dando como resultado el prototipo funcional nombrado “TUTOCLAVE”,

el cual se evidencia en la (Tabla 5-1).

Tabla 5-1:

Capturas de pantalla del prototipo desplegado y funcionando en un dispositivo
Smartphone Android tras implementar los disefios propuestos en el titulo 4.2 y desarrollados
en el titulo 4.3.

Seccion Capturas de pantalla



Mend inicial

Salir

- - - Pulsa'iniciar' para ingresar al contenido de la app - - -

Detalles de la app

Esté aplicacion fue desarrollada como trabajo integral de grado por:

* Martiza Quinayas Bermeo
* Juan José Bolafios Castillo

|nf0|’macién de autores Realizado durante el Pregrado en Ingenieria Biomédica de la Universidad Antonio Narifio -
Sede Popayan 2021 - 2023

La autoria y los derechos de la aplicacién pertenecen Gnicamente a sus dos creadores ya
mencionados en la seccion.

Contacto de los creadores:
maryquinayas27@gmail.com
juanbolanos2705@gmail.com

UNIDADES Y TEST

Presiona el botén de la 'Unidad’ o 'Test' para
conocer los detalles del contenido de la
opcién seleccionada.

Selector de niveles

Test de conocimientos




Selector de niveles con la
premisa de la unidad 1
seleccionada

Selector de niveles con la
premisa de la unidad 2
seleccionada

Selector de niveles con la
premisa de la unidad 3
seleccionada

Selector de niveles con la
premisa del test de
conocimientos
seleccionada

UNIDADES Y TEST

UNIDAD 1:
Esta seccion introduce, la ruta de
aprendizaje de conceptos relacionados a los

métodos de esterilizacion, las autoclaves y
su clasificacion.

Este contenido NO cL;enra con Realidad
Aumentada [RA].
Test de conocimientos : 2 .
Presiona el bot6n 'Ir a la Unidad 1'
ingresar a la unidad.

Ir a la Unidad 1

UNIDADES Y TEST

UNIDAD 3:
Esta seccion es la ruta, que ilustra con
Realidad Aumentada [RA], el paso a paso de

coémo operar la autoclave (Automat 8000)
desde el ingreso de la carga, hasta su salida.
Vi B\

RA:
Este contenido S| CUENTA con Realidad
Aumentada [RA]
Test de conocimientos Presiona el botén 'Ir a la Unidad 3' para
ingresar a la unidad.

Ir a la Unidad 3

UNIDADES Y TEST

UNIDAD 2:
Esta seccion es la ruta, que ilustra con
Realidad Aumentada [RA] las partes de la

autoclave (Automat 8000) y sus funciones
en la misma.
P TN

RA:
Este contenido S| CUENTA con Realidad
Aumentada [RA].
Test de conocimientos Presiona el botén ‘Ir a la Unidad 2" para
ingresar a la unidad.

Ir a la Unidad 2

UNIDADES Y TEST

Test de conocimientos:
Prueba de 10 puntos relacionada con el con-
tenido visualizado en las 3 unidades anteriores.

— Internet.

Se REQUIERE de conexi6n a internet para
acceder al test.

Este contenido NO cu‘enla con Realidad
I Aumentada [RA].
Test de conocimientos B
Presiona el botén 'Ir a Test de conocimiento' para
ingresar a la unidad.

Valoraci6n de la app
Ir al Test de conocimiento
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UNIDADES Y TEST

Valoracién de la app:
Queremos conocer tu opinion sobre la experien-
cia con nuestra app jAgradecemos tu sinceridad!

Internet:
Se REQUIERE de conexién a internet para
acceder al test.

premisa de la valoracion
de la app seleccionada

Selector de niveles con I T unidadz
AN

Este contenido NO cuenta con Realidad

‘ Test de conocimientos Amerbialea

Presiona el botén 'Ir a la Valoracion de la app’
para ingresar a la unidad.

Ir a la Valoracién de la app

1/19

Bienvenid@ a la primera unidad. En esta seccién encontraras una breve descripcion
teorica, relacionada con la esterilizacion y las autocle

Tematicas:
R i R Esterilizaciéon Autoclaves
Unidad 1: En la primera 1. Definicién de esterilizacion. 1. Definicién de una autoclave.
parte de su secuencia. 2. Métodos de esterilizacion: 2. Clasificacién de una autoclave.

-Tipos de carga. 3. Parametros de esterilizacion.
3. Esterilizacion:

- - - Presiona el bot6n con el simbolo ">' para continuar. - - -

[ Volver al menua principal ‘
L e i e g )

MinSalud lo define, en resolucién 2183 de 2004, cémo:
"Proceso quimico o fisico mediante el cual se eliminan
Unidad 1: En la segunda todas las for[ﬂas vivas de microorganismos incluyendo

i las form sporu hasta un nivel aceptable de
parte de su secuencia. garantia de esterilidad.

Abrir referencia [3

19/19

Puedes pasar a la siguiente unidad (Unidad 2) presionando el bot6n
"Ir a la siguiente unidad”. En esta se ilustran, con Realidad Aumen-

tada [RA], las partes de la autoclave (Automat 8000) y sus
funciones.

Unidad 1: En la ultima
parte de su secuencia Pasar a la siguiente unidad P>

En caso de que desees volver al menu principal, Volver al mend
presiona el bot6n "Volver al menu principal”. Q principal 4

__ < |
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*No se detectan marcadores*
Busca algun marcador alrededor de la autoclave

Izquierdo Superior

on 14

Unidad 2: Sin apuntar
hacia el marcador para
activar la interfaz de la
secuencia.

Unidad 2: En la primera
parte de su secuencia.

Para el desarrollo de esta unidad, se presentaran las principales partes que componen a una
autoclave clase B (Automat 8000 — 80L). Ademas, de resaltar el nombre de cada una y su
descripcion.

Unidad 2

Seccién A - Partes frontales

Unidad 2: En la segunda
parte de su secuencia.

Es la encargada de sellar de forma hermética la cdmara del autoclave y se encuentra ubicada en la
parte frontal de este equipo. Segun el modelo de la autoclave, pueden ser de cierre manual y/o
automatico. Para la Automat 8000, el cierre es manual.

1. Puerta de sellado

Seccién E - Panel de control

Unidad 2: En la dltima
parte de su secuencia.
TE0 el

Para regresar al menu principal debes presionar el botén y posteriormente seleccionar la
opcion “ir a mend principal”. En el caso de que des continuar con la Gltima unidad, debes
presionar el botén "ir a siguiente unidad




*No se detectan marcadores*
Busca algun marcador alrededor de la autoclave
Superior

=157

lzquierdo

Derecho

Frontal

ErE (@EE
whE R
L @

Unidad 3: Sin apuntar
hacia el marcador para
activar la interfaz de la
secuencia.

Unidad 3: En la primera
parte de su secuencia.

Comenzar unidad > @
s
arrollo de esta unidad es indispensable que prestes mucha atencion
ta aprendizaje!

altima unidad de la app. Para el d
al paso a paso que se indic n pantalla. jExit

Unidad 3

Temperatura [°C]:

Unidad 3: En la cuarta
parte de su secuencia.

s mirar en la parte superior di

Para ubi
6n de color verde que apal

(figura di

| depésito de agua
5n). Si lo obs

Paso Dos - Llenado del depésito de agua destilada

Porcentaje de llenado: §(09%p

Unidad 3: En la novena
parte de su secuencia.

Llenar depésito

Al visualizar en pantalla el porcentaje la cantidad de agua requerida "nivel aceptable"

debes presionar el botén "cerrar depdsito" para continuar con el proceso...

- - - Para continuar, presiona el botén verde que aparece en pantalla. - - -
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Unidad 3: En la doceava
parte de su secuencia.

Unidad 3: En la vigésimo
primera parte de su
secuencia.

Unidad 3: En la vigésimo
sexta parte de su
secuencia.

Unidad 3: En la ultima
parte de su secuencia sin
reproducir el video final.

Temperatura (°C): 005

Para ingresar las bandejas al interior de la cdmara, debes utilizar la barra que aparece a la izquierda de t pantalla;
desliza la barra para ingresar las bandejas. Una vez realizado, debes presionar el boton “Ok” para continuar...

<4 Atras Paso tres - Insertar bandejas

Temperatura (°C): 121 Presién [PSI]: 02 | Tiempo [min]: 25

Una vez la temperatura alcanza los valores programados (121° C o 123°C), se da inicio al ciclo de esterilizacion, aqui se
debe tener presente que el tiempo del ciclo solo se debe contar desde el momento en que se alcanza la temperatura
programada. Presiona el bot6én para continuar...

<4 Atras Paso nueve - Ciclo de esterilizaci6n (Sterilizing)

Temperatura (°C): FIN Presién [PSI]: Q0 Tiempo [min]: QQ

Desliza la barra que apareci6 a la izquierda de la pantalla para abrir la
camara.Presiona el botén 'OK' cuando hayas terminado para continuar...

4 Atras Paso once - Apertura de cAmara

4 Atrés )

Reproducir:
Reproduce el

Has finalizado la
video.

unidad 3. Para

volver al men(
Pausar: Pausa

el video.

Detener:
Reinicia el video
desde el
principio. Ir-al ment
principal

botén "Ir al
menu principal”

Regresar 5
seg: Retrocede
el video 5
segundos

Avanzar 5

D > C

Detener Regresar 5 Reproducir Avanzar 5 seg.
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Reproducir:

Reproduce el | Has finalizado la

video. unidad 3. Para
volver al ment

Pal.!sar: Pausa princip:

i Lo el video. " . realizar el test,
Unidad 3: En la ultima R R\ 2 Boon
parte de Su SeCuenC|a 5:::1‘:‘;H video - ‘ ) ©\ — R T g nﬂvfsnu principal”
reproduciendo el video i' . —y ('LELL’!SEF
final. seg: Retrocede :

el video 5
segundos.
Avanzar 5
seg: Avanza el
video 5

segundos.
Detener Regresar 5 seg Pausar Avanzar 5 seg.

v Pasos para operar una autoclave Automat 8000 | Video de la
Juan José Bolarios Castillo

Unidad 3: En la app de
YouTube reproduciendo
el video alternativo de la
unidad.

Mas videos |
1 0 presiona para ver todo m 'u

Nota: Elaboraciéon propia, a partir de capturas de pantalla del aplicativo desplegado en un

Smartphone Android relacionados con las secciones propuestas en el titulo 4.2.

Adicionalmente, se presenta en la (Tabla 5-2) un enlace que direcciona a un video de la
app funcionando sobre un dispositivo Smartphone Android, con la finalidad de adquirir mayor

claridad respecto a la implementacion y despliegue del prototipo.

Tabla 5-2:
Tabla con enlace a video donde se evidencia el despliegue de la app en dispositivos

Android.

reEsnI;:C'[f)ilv (Ij(liol?glireatclj\éola https://drive.google.com/drive/folders/1p2x_Mbp2ne-kQaK20QZE-
P appp 9 aXUaGm6Tr8N8?usp=share_link

Nota: Elaboracion propia.


https://drive.google.com/drive/folders/1p2x_Mbp2ne-kQaK2QZE-aXUaGm6Tr8N8?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1p2x_Mbp2ne-kQaK2QZE-aXUaGm6Tr8N8?usp=share_link
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5.2 Validacion del aplicativo con docentes

Consecutivamente, se solicit6 a docentes del campo de la ingenieria biomédica, ingenieria
clinica y odontologia, una revision y aprobacion sobre los contenidos planteados en el titulo 4.1
(contenido programatico) y el aplicativo implementado que se muestra en la anterior seccién (titulo
5.1). Estas revisiones se llevaron a cabo por docentes de la Universidad Antonio Narifio Sede
Popayan — Cauca, PhD. Guido Gomez (area de Ingenieria Biomédica), Ing. Ingrid Castafio (area
de Ingenieria Clinica) y coordinadora del programa de Odontologia Doc. Emilse Sanchez (&rea de
Odontologia).

Al respecto conviene decir que las revisiones realizadas por los docentes, obtuvieron
respuestas y comentarios favorables por parte de cada uno de los docentes involucrados en la
validacion, por ello, se cuenta con constancia de su participacién, revision y aprobacién respecto
al planteamiento e implementacion de la app y sus contenidos, las cuales, se pueden evidenciar en

Anexos (Ver Anexos 1, 2y 3).

5.3 Resultados de pruebas pedagdgica y usabilidad

Ahora si, para la validacién de aprendizaje de los usuarios (estudiantes de odontologia) esta
se realizé con dos grupos de igual nimero; el primer grupo consistié en evaluar a 20 estudiantes
de odontologia, los cuales recibieron una clase de bioseguridad y esterilizacion con autoclave
(funcionalidad del equipo) por parte de la coordinadora del programa de odontologia, Doc. Emilce
Sanchez Rojas; cabe aclarar que este primer grupo no tuvo contacto con la app “Tutoclave”. (Ver

figura 38)

Figura 38.
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Fotografia de la clase de bioseguridad realizada al primer grupo de 20 estudiantes por Doc.

Emilse Sanchez Rojas.

Nota: Fotografia tomada durante la clase de bioseguridad realizada en Universidad Antonio

Narifio — Sede Alto Cauca, Popayan.

En cuanto al segundo grupo, se empled a 20 estudiantes de odontologia, a quienes se le
brindd una pequefia charla introductoria con diapositivas (Ver Anexo 4) respecto al
funcionamiento de la app y el uso de RA, con el objetivo de que los usuarios posteriormente

interactien con la App “Tutoclave”. (Ver figura 39)

Figura 39.
Fotografias tomadas a distintos grupos de estudiantes que hicieron parte del segundo grupo de

20 usuarios.
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“ £ i
Nota: Fotografias tomadas durante la realizacion de las pruebas al segundo grupo de estudiantes

en clinica odontolodgica, Universidad Antonio Narifio — Sede Alto Cauca, Popayan.

5.3.1 Resultados del test de conocimiento (prueba pedagdgica)

Se solicit6 a los dos grupos responder un formulario de evaluacion a través de la plataforma
Google forms o a través del mismo cuestionario impreso en papel, para ser diligenciado a mano
(Ver figura 40). El cual fue elaborado con diez preguntas guiadas por el manual de usuario del

Equipo Biomédico (Autoclave Automat 8000) y la Resolucion 2183 de 2004.

Figura 40.

Fotografias tomadas al grupo uno y parte del grupo dos que hicieron parte de las pruebas.
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Nota: Fotografias tomadas al primer y segundo grupo durante la realizacién del cuestionario

mencionado como prueba pedagogica en Universidad Antonio Narifio — Sede Alto Cauca,

Popayan.

Al primer grupo de estudiantes de odontologia se les evalud los conocimientos adquiridos
a través de la capacitacion que recibieron por parte de la doc. Emilce Sanchez, donde se abordaron
temas de esterilizacion, bioseguridad y funcionamiento de la autoclave (Automat 8000), orientada
por el manual del equipo y las normas de seguridad operacional establecidas, en el Manual de
Buenas Practicas de Esterilizacion para Prestadores de Servicios de Salud. Por lo tanto, en la
(figura 41) se evidencia los resultados adquiridos por parte de los usuarios que no han tenido
contacto con la aplicacion “Tutoclave”. Al respecto conviene aclarar que, en el enfoque de las
pruebas no se incluyeron estudiantes de otras facultades (Ingenieria Biomédica, Veterinaria y
Enfermeria) porque el desarrollo del aplicativo se enfoca en capacitar a los estudiantes y

profesionales de odontologia.

Figura 41.
Gréfico de resultados para estudiantes de Odontologia que NO han tenido contacto con la

aplicacion “Tutoclave”.
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10

~

()]

Cantidad de respuestas correctas
- N w S (9]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20
Usuario No.

Nota: Disefio propio.

Se debe agregar que, en el gréfico anterior se muestra coémo los estudiantes de odontologia
que no han utilizado la aplicacion Tutoclave, alcanzaron unos resultados parcialmente favorables
en el test de conocimiento aplicado. Al respecto conviene decir que, este déficit parcial se presenta
por la falta de ensefianza en su formacion profesional, debido a que, los usuarios no reciben a
grandes rasgos el aprendizaje sobre el funcionamiento de la autoclave; hay que mencionar que,
entre los puntajes obtenidos, solo 6 de los 20 usuarios alcanzan las opciones de respuesta correcta

igual o superior al 70% correcto (7 respuesta correctas).

Por el contrario, al segundo grupo de estudiantes de odontologia, quienes conocieron e
interactuaron con el aplicativo “Tutoclave” a través de una breve charla, se les explico el
funcionamiento de la app y el contenido de la misma. El cual hace alusion a los temas abordados

en la clase que dict6 doc. Emilce Sanchez. Este grupo experimento e interactud con la App creada,
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demostrando que la capacitacion de forma tedrica/practica logra conocimientos muy favorables,
en cuanto a la ensefianza de la funcionalidad de una autoclave para un ciclo de esterilizacion,
normas requeridas y bioseguridad aplicada. El indice de las respuestas adquiridas por parte de los
20 usuarios es muy acertado, ya que, al interactuar con este tipo de aplicativos directamente sobre
el equipo, hacen que la informacion suministrada tenga una mayor recepcion por parte del usuario.
A través de la (figura 42) se muestran los resultados adquiridos por parte de los estudiantes de

odontologia que han tenido contacto con la aplicacion “Tutoclave”.

Figura 42.
Graéfico de resultados para estudiantes de Odontologia que tuvieron contacto con la aplicacion

“Tutoclave”.

Cantidad de respuestas correctas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Usuario

Nota: Disefio propio.
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Con respecto al grafico anterior se evidencia que, los estudiantes de odontologia que han
utilizado la aplicacion Tutoclave alcanzaron un aprendizaje mas favorable frente al contenido
presentado; esto se refleja en el test de conocimiento aplicado con mas de la mitad de los usuarios
consiguiendo las opciones de respuesta correcta igual o superior al 70% (7 respuestas correctas);
asi mismo, se puede decir que el aplicativo cumple con el objetivo de capacitar a los estudiantes
de odontologia respecto a las partes principales y la operacion segura de una autoclave clase B

durante un ciclo de esterilizacion, en clinica Odontologica.

Figura 43.

Grafico comparativo para los dos grupos de estudiantes (A y B).

100

90

80

66 %
70 61%m
B Grupo de ensefianza

60 tradicional

Grupo de ensefianza con
app

50

40

Porcentaje de aciertos

30

20

10

Nota: Disefio propio.
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En cuanto a la (figura 43) se evidencia como los estudiantes de odontologia que han
utilizado la App Tutoclave (grupo de ensefianza con app), han obtenido un porcentaje del 66% en
la totalidad de las preguntas correctas, a diferencia del grupo con estudiantes de odontologia que
NO han utilizado la aplicacion Tutoclave (grupo de ensefianza tradicional), quienes obtuvieron un
porcentaje del 61% en la totalidad de las preguntas correctas. Por ultimo, se afiade que el aplicativo

expuesto es una herramienta favorable para el ambito educativo.

Tabla 5-3
Preguntas del cuestionario aplicado como “Test de conocimientos” (prueba
pedagogica)
Usuarios que acertaron

Preguntas

Grupo Grupo
“App” tradicional
1. Las principales partes de una Autoclave (Automat 8000 — 80L) Clase B 13 3
son:
2. Los pardmetros de control fisico que se presentan durante el 13 16
funcionamiento de la autoclave son:
3. Unaautoclave de clase B se caracteriza por: 9 10
4. Para el proceso de esterilizacion de una autoclave a vapor, la 15 11
temperatura y el tiempo Minimo requeridos son:
5. Una autoclave se la puede definir como: 20 19
6. Los métodos de esterilizacion que existen se los puede categorizar en: 17 19
7. Laesterilizacion por Autoclave utiliza: 17 19
8. De los siguientes materiales ¢Cuél no conviene esterilizar en una 6 7
Autoclave?
9. Las dos formas de clasificar los tipos de autoclaves son: 9 2
10. Respecto a la Autoclave ;Cual de estas recomendaciones debes tener 13 16
presente en un proceso de esterilizacion?
TOTAL.: 132 122

Nota: Elaboracion propia, a partir de los resultados obtenidos en las pruebas pedagdgicas.



98

En la (Tabla 5-3) se evidencia como el grupo de estudiantes de odontologia que utilizaron
la App Tutoclave (grupo App), obtuvieron un total de aciertos de 28 puntos en las preguntas 1y
4, las cuales se relacionan con los objetivos conceptual, procedimental y actitudinal de la unidad
uno, ante la totalidad de las respuestas, por parte del grupo tradicional. Por lo tanto, se puede decir
que el uso de aplicativos con interaccion de RA, son herramientas oportunas que contribuyen al
proceso de ensefianza — aprendizaje que un estudiante requiere dentro de su proceso formativo.

Ahora bien, en cuanto a las preguntas 5, 6 y 7 se obtuvo un total de aciertos de 54 puntos
en la totalidad de las preguntas correctas. Aqui se puede afirmar que, la herramienta permite al
estudiante (grupo App) identificar, distinguir y reconocer los objetivos trazados para la unidad
tematica dos; esta afirmacion se apoya en que los usuarios denotan en sus respuestas que los
ambientes interactivos, aportan informacion de forma util y préctica, frente al aprendizaje de las
principales partes de una autoclave Automat 8000 con RA.

En cuanto a las preguntas 9 y 10 se obtuvo un total de aciertos de 22 puntos en la totalidad
de las preguntas correctas, al respecto conviene decir que la interactividad alcanzada en estas
preguntas por parte del estudiante (grupo App) evidencia que los objetivos trazados para unidad
tres del contenido programatico, han alcanzado en el usuario una forma adecuada de reconocer la
importancia del funcionamiento y correcta aplicacion de los protocolos de seguridad, que son
necesarios durante un ciclo de esterilizacién. No cabe duda que el aprendizaje autbnomo genera
en el estudiante una gran facilidad para la asimilacion de conceptos, pardmetros y procesos
empleados en la guia de operacién de una autoclave Automat 8000 con RA y contenido

multimedia.
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5.3.2 Resultados de la Usabilidad de la App “Tutoclave”

En cuanto a la validacion de la usabilidad de la app, se realizd Unicamente con los 20
usuarios (estudiantes de odontologia) que utilizaron el aplicativo; por medio de un cuestionario en
linea dieron respuesta a seis preguntas formuladas para conocer su experiencia con la app; entre
las preguntas, cuatro de ellas se formularon a partir de una respuesta en escala, donde cero
representa el aspecto menos satisfactorio de la pregunta y diez el aspecto mas satisfactorio; de
igual forma, los ambitos de estas preguntas contemplan en orden si la experiencia con la app fue
satisfactoria, la informacién fue clara, la app como producto es satisfactorio y si el usuario
recomendaria la app a otra persona. Por otro lado, se encuentran dos preguntas con respuesta
cerrada para evaluar los &ambitos de reutilizacién de la app por parte de los usuarios y que opinion
tienen frente al método, por el cual les gustaria recibir la capacitacion y su contenido.

En primer lugar, se obtuvieron resultados muy favorables en cuanto a la experiencia que
los usuarios tuvieron con la app, como se observa en la (figura 44); el 80% de los encuestados
estan completamente satisfechos con la experiencia de la app, un 25% casi estdn complemente
satisfechos con la experiencia y un 5% siente que, aunque su experiencia fue muy satisfactoria, no
lo suficientemente excepcional para subir ain mas la calificacion; de esta manera, se resalta que
la experiencia planteada para la app “Tutoclave” impacta en el usuario y permea una experiencia

muy satisfactoria.

Figura 44.
Grafico de barras de los resultados obtenidos para la pregunta ¢ Como califica su experiencia con

la app?
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EXPERIENCIA CON LA APP

Porcentaje de usuarios

Valoracién

Nota: Disefio propio.

Por otro lado, se obtuvieron resultados muy favorables en cuanto a la claridad que los
usuarios tuvieron con la informacion suministrada dentro la app, como se observa en la (figura
45), donde el 80% de los encuestados estan completamente satisfechos con la experiencia de la
app y un 20% casi estan complemente satisfechos con la claridad en la informacion; afiadiendo
que, la informacién dentro de la aplicacion cubre la temética propuesta con bastante claridad y de

buena recepcidn para el usuario.

Figura 45.
Grafico de barras de los resultados obtenidos para la pregunta ¢ Cémo califica la claridad de la

informacion vista en la app?
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Nota: Disefio propio.
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Posteriormente, se obtuvieron resultados bastante favorables ante la opinion de los usuarios
en cuanto al hecho de recomendar la aplicacion a otros posibles estudiantes o colegas, como se
observa en la (figura 46), donde el 95% de los encuestados recomendarian totalmente la aplicacion
y un 5% que estaria muy dispuesto, aunque no en su totalidad, a recomendar el aplicativo;
asumiendo con esto que, la app “Tutoclave” tuvo un impacto en el usuario respecto al acceso al

contenido tematico y podria compartir este software a otros usuarios.

Figura 46.
Grafico de barras de los resultados obtenidos para la pregunta ¢Que probabilidad hay de que

recomiendes la app a otro estudiante o colega?
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Nota: Disefio propio.

Prosiguiendo, se obtuvieron resultados muy favorables ante la opinion de los usuarios con
respecto al solidez de la aplicacion como producto, como se observa en la (figura 47), donde el
90% de los encuestados opina que la aplicacion fue bastante solida como producto en general y un
10% opina que la app fue casi perfecta en su solidez como producto; a partir de esto, se infiere que

la app “Tutoclave” fue casi totalmente solida como un producto aun siendo un prototipo funcional.
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Ademas, en versatilidad impacta al usuario e impulsa su beneficio como herramienta educativa
para el aprendizaje sobre partes y operacion segura de una autoclave clase B en clinica

odontoldgica durante un ciclo de esterilizacion.

Figura 47.
Grafico de barras de los resultados obtenidos para la pregunta ¢ Qué tan satisfecho se encuentra

con la app cdmo producto?
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Nota: Disefio propio.

Avanzando a las preguntas cerradas y de Unica respuesta, el porcentaje de usuarios que
usarian la app nuevamente es del 100%; por lo tanto, demuestra que la aplicacién es un gran apoyo

para el aprendizaje de los estudiantes, como se observa en la (figura 48).

Figura 48.

Graéfico circular de los resultados obtenidos para la pregunta ¢ Usaria la app nuevamente?



103

Porcentaje de usuarios que usarian nuevamente la app

0

SI mNO

Nota: Disefio propio.

Por ultimo, el porcentaje de estudiantes que prefieren recibir Gnicamente el método
tradicional es 0%, en comparacion al 9.5% que preferiria Unicamente la app como recurso
educativo para la tematica propuesta; aunque, cabe resaltar que el 90.5% de los usuarios preferirian
que la app sea utilizada como apoyo y complemento en parte de la ensefianza tradicional. Con todo
y lo anterior, se indica nuevamente, el beneficio de implementar estas herramientas al ambito

educativo. Este resultado es posible visualizarlo en la (figura 49).

Figura 49.
Gréfico circular de los resultados obtenidos para la pregunta: Si tuviera la opcion de escoger el
método bajo el cual recibir la capacitacién ¢ Cuél escogeria?
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Porcentaje de estudiantes de odontologia que prefieren cierto
método de aprendizaje

0

m Tradicional = APP = Mixta (APP y Tradicional)

Nota: Disefio propio.
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6. Conclusiones

Se concluye que la implementacién de EVAs con realidad aumentada en el ambito
educativo si es de beneficio para los usuarios que cuenten con estas herramientas; en este caso, 10s
usuarios se benficiaron del acercamiento a la manipulacién de equipos biomedicos como una
autoclave clase B (Automat 8000 — 80L) en clinica odontologica de forma interactiva.

La herramienta educativa desarrollada (Tutoclave) puede ser empleada para la enseafianza
practica en cursos de capacitacion en el area de bioseguridad y esterilizacion, las cuales se decidan
implementar a futuro en el &mbito clinico para el manejo de equipos biomédios.

Se concluye que, el aplicativo mavil (Tutoclave) contribuye a la ensefianaza practica sobre
el funcionamiento de una autoclave Automat — 8000 en clinica odnotologica, ya que a traves del
aplicativo se realiza una exploracion sobre las partes del equipo, su operacién segura durante un
ciclo de esterilizacion y tematicas relacionadas a la esterilizacion basada en la norma (Resolucion
2183 de 2004) denotando que este tipo de herramientas, pueden ser implementadas como apoyo
al método tradicional, con la finalidad de impactar ain mas a los estudiantes en su proceso
educativo.

La herramienta educativa elaborada (Tutoclave), cumple con los requisitos de un curso de
capacitacion basica para el funcionamiento de una autoclave automat 8000 — 80L, durante un ciclo
de esterilizacion, como se evidencia en la construccion y validacion de su contenido programatico
junto con su implementacion como aplicativo computacional, incluso, obteniendo resultados
favorables con los estudiantes de odontologia ante el proceso de ensefianza que se realizd a través

del entorno virtual de aprendizaje.
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Se afirma que, la implementacion de una herramienta de aprendizaje con realidad
aumentada, contribuye al desarrollo de diversas herramientas para la postulacion de disefios
interactivos en el sector educatrivo entre un aplicativo y el usuario, para crear y emplear contenido
multimedia sobre entornos de desarrollo que permiten el uso de tecnologias de realidad aumentada
e interactiva.

El resultado de aplicar un prototipo funcional como prueba piloto para la ensefianza
practica a través de realidad aumentada en ambito clinico, evidencia una efectividad en el
aprendizaje por parte de los usuarios ya que la informacion suminstrada por la aplicacion
Tutoclave, genera una mayor aprehension del conocimiento, ya que dispone de contenido

audiovisual, lo cual convierte al aplicativo en un curso virtual dinamico y nada tedioso.
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7. Trabajos futuros

Los resultados alcanzados en este proyecto de investigacion, son la estructura base para
nuevas invenciones aplicadas en el sector de salud, la ingenieria biomédica, veterinaria y otras
areas afines; al respecto conviene decir que el EVA con realidad aumentada disefiado contribuye
con las normativas establecidas en el manual de buenas practicas para prestadores de salud y el
manual de usuario del equipo modelado. De igual forma incluye un contenido programatico que
le permite al estudiante contar con un acceso a la informacion de forma interactiva. Todo esto con
la finalidad de que el ambiente disefiado pueda ser el complemento a procesos de aprendizaje
abordando el d&mbito de bioseguridad, enfatizando el manejo de la autoclave a traves de la
herramienta. Por estos motivos, desde este proyecto pueden partir como base a diversos desarrollos
de base tecnoldgica sobre herramientas educativas interactivas que apoyen procesos formativos
relacionados al manejo de equipos en el area de la salud, tanto humana como animal; desde la
mejora al despliegue en la realidad aumentada con la autoclave, como, hacia otros equipos médicos
que se implementen con pruebas, incluso, en las distintas facultades cbmo odontologia, veterinaria,

biomédica y enfermeria.
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8. Apendices

8.1 Apéndice 1 - Formato en fisico del cuestionario empleado como prueba pedagdgica

En caso de que los usuarios de ambas pruebas presentaran dificultades técnicas para
acceder al cuestionario en linea de la prueba pedagogica o desearan responder a este mismo
cuestionario en un formato fisico, se realiz6 una version del test para impresion en papel con las

mismas preguntas y opciones de respuesta.

Una Universidad con Presencia
Nacional y Vocaciéon Regional

R S D AD
ANTONIO NARINO \

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA,

ELECTRONICA Y BIOMEDICA

Cuestionario para Evaluacion de aprendizaje en método tradicional
sobre una autoclave en clinica de odontologia Marca: Dentomat —
Modelo: Automat 8000 — 80l

OBJETIVO
Identificar y familiarizar las principales partes de una autoclave clase B (Automat 8000 — 80L) y
su funcionamiento para un proceso de esterilizacion.

NOMBRE:
OCUPACION:
FACULTAD:
E-MAIL:




Preguntas:
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* Marca en un solo circulo la respuesta correcta.

1. Las principales partes de una Autoclave (Automat 8000 — 80L) Clase B son:

a.

®© oo o

Céamara y Chaqueta.

Panel de control y Puertas de sellado.
Deposito de agua destilada y Panel eléctrico.
Solo las opciones a, b y ¢ son correctas.
Solo la opcion a 'y b son correctas.

2. Los parametros de control fisico que se presentan durante el funcionamiento de la
autoclave son:

a.

® oo o

Presion y Temperatura.
Temperatura y Tiempo.

Presion, Temperatura y Tiempo.
Las opciones a'y b son correctas.
Ninguna de las anteriores.

3. Una autoclave de clase B se caracteriza por:

a.
b.
C.

Ofrecer una seguridad aceptable para los instrumentos indicados en el manual.
Solamente sirve para instrumentos sélidos, no envasados.

Es utilizada con materiales de envasado y conservado en un estado de asepsia
durante un cierto tiempo.

Ofrecer el cumplimiento de los estandares de calidad y la méxima seguridad para
la esterilizacion de todos los tipos de instrumentos que se utilizan en la consulta
odontologica.

Todas las anteriores

4. Parael proceso de esterilizacion de una autoclave a vapor, la temperatura y el tiempo
Minimo requeridos son:

a.

® oo o

200 grados y 20 minutos.
121 grados y 25 minutos.
125 grados y 30 minutos.
120 grados y 50 minutos.
80 grados y 60 minutos.

5. Una autoclave se la puede definir como:

a.
b.
C.

Un dispositivo que usa vapor a alta presion para esterilizar.
Humidificar el ambiente.
Lavar instrumentos.



110

d. Esterilizar todo tipo de materiales.
e. Ninguna de las anteriores.

6. Los métodos de esterilizacidén que existen se los puede categorizar en:
Métodos por radiacion.

Métodos Fisicos.

Método Mecénico.

Métodos por Quimicos.

Solo las opciones a, b y d son correctas.

® a0 o

7. Laesterilizacion por Autoclave utiliza:
a. Calor seco.
b. Fuego directo.
c. No existe en la autoclave.
d. Vapor de agua sometido a presion.
e. Ninguna de las anteriores.

8. De los siguientes materiales ¢Cual no conviene esterilizar en una Autoclave?:
a. Textiles.
b. Materiales de goma o plastico.
c. Frascos de liquidos.
d. Medios de cultivo.
e. Todas las anteriores.

9. Las dos formas de clasificar los tipos de autoclaves son:
a. Por Gravedad y por Prevacio.

Por Funcionalidad y por Clase.

Por Incineracion y por Clasificacion.

Solo las opciones a y b son correctas.

Ninguna de las anteriores.

© oo o

10. Respecto a la Autoclave ¢Cudl de estas recomendaciones debes tener presente en un
proceso de esterilizacion?
a. Es el medio méas idoneo y mas utilizado en el &mbito sanitario.
b. Debe tener una calidad de vapor del 97% o superior con menos de un 3% de agua.
c. Todas las opciones son correctas.
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8.2 Apéndice 2 — Formato en fisico del cuestionario empleado como prueba de usabilidad

En caso de que los usuarios del segundo grupo (usuarios que probaron la app) presentaran

dificultades técnicas para acceder al cuestionario en linea de la prueba de usabilidad o desearan

responder a este mismo cuestionario en un formato fisico, se realiz6 una version del test para

impresion en papel con las mismas preguntas y opciones de respuesta.

URAN

UNIVE |

ANTQNI; ls\’lAglAlelg
Vr
Valoracion de la app “TUTOCLAVE”

NOMBRE:

Una Universidad con Presencia
Nacional y Vocacion Regional

OCUPACION:
FACULTAD:

E-MAIL:

* Marca con una X la opcion que corresponda a tu respuesta.

—

1. Segun ti experiencia con la aplicacion. ;Con que probabilidad recomendarias la app

“Tutoclave” a un conocido, amigo o colega?

No la recomiendo en absoluto

Absolutamente la recomiendo

0

1

2

8

9

10

2. Prefiere recibir la informacion por medio de:

a. Forma tradicional.
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b. App “Tutoclave”.

c. Forma tradicional y app “Tutoclave”.

3. (Cudl es t nivel de satisfaccion con la app “Tutoclave™?

Muy insatisfecho Muy satisfecho

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4. ;Qué tan clara fue la informacion recibida con la app “Tutoclave™?

No fue nada clara Fue totalmente clara

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5. (Qué tan satisfecho estds con la experiencia en la app “Tutoclave”?

Nada satisfecho Totalmente satisfecho

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6. ;Usarias de nuevo la app “Tutoclave™?
a. Si.

b. No.

7. Si tienes algiin comentario y/o sugerencia sobre la app “Tutoclave” jDéjanos tu opinion, lo
valoramos mucho!
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8.3 Apéndice 3 — Presentacion utilizada para introducir la app a los usuarios del segundo

grupo de pruebas

Figura 50.
Collage de diapositivas empleadas para introducir la app a los usuarios del segundo grupo de

pruebas

Contenidos ¢Qué es y como funciona
. . la Realidad Aumentada?
Realidad N o 2Qué es y cémo funciona la Realidad
Aumentada?

Aumentada
en una App & Sismepio Anstony 40
de Ensenanza

MHaritza Quinayas Bermeo
Juan Jose Bolafios Castillo

03 Objetivo de la app “Tutoclave”

¢Qué es y cémo funciona

la Realidad Aumentada?
Ejemplo:
Anatomy 4D

clonal de un

Referencias - Imagenes

‘ Ensefiando la app

Nota: Disefio propio
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8.4 Apéndice 4 — Contenido programatico

Justificacion de la asignatura

El curso integra los objetivos de formacion planteados en el Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la UAN, entre
los que se encuentran “Fomentar medios y procesos de formacion integral de ciudadanos con pensamiento auténomo
y critico, que permitan el desarrollo de la creatividad y procuren establecer compromisos al servicio de la construccion
del futuro de la sociedad”, y en consonancia a los objetivos planteados y consignados en el Proyecto Educativo del
Programa (PEP).

Inicialmente, el estudiante logra comprender el proceso de esterilizacion a partir de la interaccién con una aplicacion
que superpone un modelo en 3D de una autoclave clase B (Automat 8000 - 80L) a través de Realidad Aumentada en
el area de desinfeccién, con la finalidad de conocer el procedimiento relacionado a la esterilizacion de material
odontoldgico. Mediante la aplicacion de normas de bioseguridad que garantizan el proceso; ademas de afianzar,
coordinar y manejar el funcionamiento de la app sobre el equipo biomédico (autoclave).

Adicionalmente, con este curso se brinda apoyo a asignaturas como Gestién de equipos biomédicos, Profundizacion
Il (tematica de Bioseguridad) y aquellas que incluyen dispositivos médicos en su plan de ensefianza; incluso en
campos externos al universitario en los cuales se requiera aprender acerca de una autoclave, su operacién y
funcionamiento.

Objetivo General

Comprender las partes basicas y el proceso de operacion segura durante un ciclo de esterilizacion de una autoclave
clase B; segun las normas de seguridad operacional establecidas en el Manual de Buenas Préacticas de Esterilizacién
para Prestadores de Servicios de Salud (Resolucion 2183 de 2004) con la finalidad de brindar al estudiante el
conocimiento y habilidad necesaria para su adecuado uso.

Objetivos Especificos |

Unidad Tematica Objetivo Conceptual Objetivo Objetivo Actitudinal
Procedimental

Introduccién a los | e Comprender la | Distinguir los | Fomentar el pensamiento
métodos de definicién e | elementos que | critico que asumird el
esterilizacion, las importancia de la | componen a una | estudiante y personal
autoclaves 'y su esterilizacion con una | autoclave y los tipos | asistencial ante la
clasificacion. autoclave. que existen. importancia y uso de una

autoclave, logrando

identificar los tipos de carga,
clases de autoclave vy

e ldentificar los tipos de parametros de esterilizacion.
carga, clases  de
autoclave y los
parametros de

esterilizacion.
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Partes de una
Autoclave
(Automat 8000 - 80
L) con realidad
aumentada y
multimedia

Identificar las principales
partes que componen a una
autoclave clase B.

Distinguir las
estructuras necesarias,
para la operacion de
una autoclave durante
un ciclo de
esterilizacion.

Reconocer los requerimientos
bésicos del entorno de una
autoclave para su operacién.

Guia de operacion
de una autoclave
(Automat 8000 -
80L) con realidad
aumentada y
multimedia

e Reconocer los
parametros de
funcionamiento de una
autoclave, durante un
ciclo de esterilizacion.

e  Comprender los pasos
requeridos para
interactuar con una
autoclave (Automat
8000 - 80 L), durante
un ciclo de
esterilizacion.

Verificar el proceso
de esterilizacion
adecuado segln cada
tipo de material.

Verificar la guia de
operacion establecida
para el proceso de
esterilizacion
adecuado, seguin las
indicaciones
aprendidas.

Reconocer la importancia del
funcionamiento y correcta
aplicacion de los protocolos
de seguridad durante un ciclo
de esterilizacion.

Contenidos |

UNIDAD 1: INTRODUCCION A LA ESTERILIZACION Y LAS AUTOCLAVES

1. METODOS DE ESTERILIZACION

1.
2.
3.

1.
2.
3.

Introduccion a métodos de esterilizacion.

Método por calor himedo.

Tipos de cargas para esterilizacién en autoclaves.

DEFINICION Y CLASIFICACION DE LA AUTOCLAVE.

Definicion

Clasificacion por funcionalidad.

Clasificacion por clase.

UNIDAD 2: PARTES PRINCIPALES DE UNA AUTOCLAVE (Automat 8000 - 80L)

1. PARTES DE LA AUTOCLAVE

1

2.
3.
4.

Partes Exteriores
Partes Interiores
Conexiones Traseras
Panel de Control

UNIDAD 3: GUIA DE OPERACION DE UNA AUTOCLAVE (Automat 8000 - 80L) CON REALIDAD
AUMENTADA Y MULTIMEDIA

1. PASOS PARA OPERAR UNA AUTOCLAVE

1.
2.

Encendido
Preparacion de cdmara
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Preparacion de depdsito de agua destilada

Ingreso de bandejas

Monitoreo del proceso de calentamiento, esterilizacion y secado
Apertura de la camara al finalizar

Retiro de bandejas

Recomendaciones

N kAW

Competencias que los estudiantes desarrollan

1. Competencias institucionales:

Competencia Institucional Descripcion

Competencias investigativas Buscar y analizar informacion proveniente de fuentes diversas
relacionadas con los tipos de autoclaves y procesos de esterilizacién.

Pensamiento critico Interpretar los fundamentos de operacion y parametros necesarios para el

funcionamiento de una autoclave, durante un ciclo de esterilizacion.

Competencia en Ciencia, tecnologiay | Utilizar un software de realidad aumentada como guia audiovisual para
manejo de la informacién, aplicada al | conocer los procesos de operacion y manipulacion de una autoclave,
sector de la salud. durante un ciclo de esterilizacion.

Crear en el profesional de odontologia, ingenieria biomédica y personal
asistencial la capacidad de identificar las recomendaciones del fabricante,
para evitar eventos e incidentes adversos con el equipo biomédico.

Metodologia

Modelo pedagégico: La herramienta est4 disefiada para contribuir a un aprendizaje auténomo, es decir un modelo
pedagogico que apoya una clase presencial, donde el estudiante recurre a entornos de aprendizaje que se ofrecen dentro
de un aula virtual, partiendo de una interaccién que amplia la ensefianza presencial. Este modelo pedagdgico esta
asociado a una metodologia de aprendizaje donde el alumno se conecta a un dispositivo electrénico de forma asincrona
y realiza el curso suministrado por la aplicacién. De igual forma el curso cuenta con un material de apoyo que se
encarga de explicar las actividades de evaluacion tipo test que se realizan a través de cuestionarios, a cada estudiante
que haga uso del aplicativo.

Modalidad: Virtual - Asincrona

Estrategias pedagogicas: Se proyecta ensefiar al estudiante, un aprendizaje que esti orientado al desarrollo de
actividades asincronas que favorezcan una ensefianza auténoma y didactica a quien use la aplicacion. Es decir que el
estudiante construye su propio conocimiento a partir de una interaccion didéctica, cuya estrategia de aprendizaje serd
liderada por el aplicativo y el docente. Cabe sefialar que este tipo de entornos virtuales de aprendizaje, permiten disefiar
espacios de formacion bajo enfoques metodoldgicos que son Utiles para el conocimiento del estudiante, ya que son
espacios de apoyo complementarios de una clase presencial.

Resultado de Aprendizaje

Competencia especifica Resultado de aprendizaje
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Adquirir  las  responsabilidades  éticas y
profesionales del odontélogo, ingeniero biomédico
y personal asistencial en el contexto social,
econémico y ambiental.

e Establecer las necesidades de los sistemas prestadores
de salud en su conformacién, gestion y normativa.

Identificar, formular y resolver problemas
complejos de la ingenieria biomédica, mediante la
aplicacion de los principios de la ingenieria, la
ciencia y las matematicas.

e  Establecer las necesidades de los sistemas prestadores
de salud en su conformacion, gestion y normativa.

e Identificar la tecnologia biomédica apropiada para
proponer soluciones en el sector salud.

Aplicar el disefio para producir soluciones
tecnoldgicas que resuelvan problemas propios de la
ingenieria biomédica y la odontologia que se
consideren del contexto social, econémico y
ambiental.

e Priorizar los factores relevantes de un sistema
biomédico.

e ldentificar las competencias minimas que debe
desarrollar el estudiante de odontologia, ingenieria
biomédica y personal asistencial, en la aplicacion de los
protocolos de bioseguridad requeridos dentro del cuarto
de esterilizacion.

Adquirir las responsabilidades éticas y
profesionales del odont6logo, ingeniero biomeédico
y personal asistencial en el contexto social,
econémico y ambiental.

e Priorizar los factores relevantes de un sistema
biomédico, aplicado en clinica odontoldgica.

e Comportarse de manera profesional y ética en
ambientes propios de la ingenieria biomédica y la
odontologia.

e Identificar el papel de la Ingenieria Biomédica y la
Odontologia en el mundo actual, sus campos de
aplicacion e impacto social.

Colaborar efectivamente en equipos biomédicos
(autoclave) que establezcan metas, planeen tareas y
cumplan plazos y objetivos, establecidos como
protocolos de bioseguridad.

e Comportarse de manera profesional y ética en
ambientes propios de la ingenieria biomedica y la
odontologia.

Reconocer las oportunidades de emprendimiento
disponibles mediante el ejercicio de la ingenieria
biomédica y la Odontologia.

o Identificar el papel de la Ingenieria Biomédica y de la
Odontologia en el mundo actual, sus campos de
aplicacion e impacto social.

Adquirir y aplicar nuevo conocimiento dentro del
campo de la Odontologia y la Ingenieria
Biomédica

o Identificar el papel de la Ingenieria Biomédica y la
Odontologia en el mundo actual, sus campos de
aplicacion e impacto social.

e Identificar la tecnologia biomédica apropiada para
proponer soluciones en el sector salud.

Desarrollar y conducir experimentos y analizar
datos, para extraer conclusiones con criterio
ingenieril, aplicados en el campo de la
Odontologia.

e Implementar protocolos que apoyen la gestién
biomédica y la bioseguridad

e Operar instrumentos y equipos en Ingenieria
Biomédica, dentro de clinica odontoldgica.

e Gestionar la tecnologia biomédica acorde a la
legislacion en salud.

Criterios de evaluacion

Momentos de | Estrategia de | Conocimientos y objetivos a | ¢A través de qué se
evaluacion evaluacion (¢Como | evaluar (¢ Qué se evaltia?) evalta?

(¢ Cuando se | evaluar?)

evallia?)

Heteroevaluacion

Unidad Uno ( %) ( %)

Se evalla la unidad a través de
una pregunta relacionada con un | Se evalla a través de un
tema en especifico. test tipo cuestionario de
Google forms.
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Unidad Dos ( %)

Heteroevaluacion
( %)

Se evalla la unidad a través de
una pregunta relacionada con un
tema en especifico.

Se evalla a través de un
test tipo cuestionario de
Google forms.

Unidad Tres (%)

Heteroevaluacion
( %)

Se evalla la unidad a través de
una pregunta relacionada con un
tema en especifico.

Se evalla a través de un
test tipo cuestionario de
Google forms.
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9.1 Anexo 1- Constancia respecto a la validacion de los objetivos y contenidos planteados

para la app por parte de la docente y coordinadora del programa de Odontologia, Doc.

Emilse Sdnchez (area de odontologia)

Figura 51.

Captura de pantalla de la constancia sobre la validacion del contenido planteado en la app,

otorgada por la Doc. Emilse Sanchez

Sefores:
UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
Popayan

Asunto: REVISION PROTOTIPO Y CONTENIDO PROGRAMATICO - PROYECTO “IMPLEMENTACION DE UN
ENTORNO VIRTUAL DE APRENDIZAJE (EVA) COMO PROTOTIPO A TRAVES DE REALIDAD AUMENTADA PARA LA
MANIPULACION DE UNA AUTOCLAVE EN CLINICA ODONTOLOGICA

Cordial saludo

Yo Doctora Emilse Sanchez Rojas en calidad de docente y coordinadora del programa de
Odontologia en la Universidad Antonio Narifio Sede Popayan - Cauca, he realizado la revision del
prototipo y el contenido programatico postulado en el proyecto “Implementacion de un Entorno
Virtual de Aprendizaje (EVA) como Prototipo a través de Realidad Aumentada para la Manipulacién
de una Autoclave en Clinica Odontolégica”; y considero que, las tematicas abordadas en el
contenido programatico son acordes a la realidad del proyecto abarcando tematicas de
Bioseguridad enfocadas a la ensefianza de una autoclave clase B, durante un ciclo de esterilizacion
en clinica odontolégica.

Emilse Sanchez Rojas

C.C. 25277785

Nota: Imagen tomada de la carta de constancia otorgada por la Doc. Emilse Sanchez - 2023.



120

9.2 Anexo 2 — Constancia respecto a la validacion de los objetivos y contenidos planteados

para la app por parte de la docente Ingrid Castafio (area ingenieria clinica)

Figura 52.
Captura de pantalla de la constancia sobre la validacion del contenido planteado en la app,

otorgada por la Ing. Ingrid Castafo

Popayan, 07 de junio de 2023

Sefiores
Universidad Antonio Narifio
La Ciudad

Asunto: Constancia de aceptacion

Yo, Ingrid Lizeth Castafio Sanchez, en calidad de docente del area de Ingeniera
Clinica del hospital Susana Lopez de Valencia en Popayan - Cauca, ha llevado a
cabo la revision del prototipo y el contenido programatico presentado en el proyecto
"Implementacion de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) como Prototipo a
través de Realidad Aumentada para la Manipulacion de una Autoclave en Clinica
Odontolégica". En su evaluacion, considere que las tematicas abordadas en el
contenido programatico son acordes a la realidad del proyecto, abarcando aspectos
de Bioseguridad enfocados en la ensefianza del uso de una autoclave clase B
durante un ciclo de esterilizacién en una clinica odontolégica.

Se firma en la ciudad de Popayan a los 7 dias del mes de junio de 2023.

SonilVlrstoinS”

Irtgrid Lizeth Castafio Sanchez

C.C. 1.081.756.857

Nota: Imagen tomada de la carta de constancia otorgada por la Ing. Ingrid Castafio - 2023.
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9.3 Anexo 3 - Constancia respecto a la validacion de los objetivos y contenidos planteados

para la app por parte del docente Guido Gomez (area ingenieria biomédica)

Figura 53.

Captura de pantalla de la constancia sobre la validacion del contenido planteado en la app,

otorgada por el Ing. Guido Gémez

Nota: Imagen tomada de la carta de constancia otorgada por el Ing. Guido Gémez - 2023.

DECLARACION

2023

|
Ui
Dr. Guiglo Gomez Pefa
Profesor Asistente
Programa de Ingenieria Biomédica

Facultad de Ingenieria Mecdnica, Electrdnica y Biomédica
Universidad Antonio Marifio

— www.uan.edu.co

Yo, Dr. Guido Gémez Pefia en calidad ingeniero biomédico y profesor del programa de
Ingenieria Biomédica en la Universidad Antonio Narifio Sede Popayan, certifico que:

He realizado la revision del prototipo y el contenido programatico postulado en el proyecto
“Implementacién de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) como prototipo a través de
realidad aumentado para la manipulacién de una Autoclave en Clinica Odontoldgica” y
considero que, las tematicas abordadas en el contenido programatico para la ensefianza de
una autoclave clase B — durante un ciclo de esterilizacion — en ambientes odontoldgicos,
que ademas incluye tematicas de Bioseguridad, son acordes al proyecto.

Por lo anterior firmo |a presente declaracion de conformidad en Popayan, a 23 de mayo de




122

9.4 Anexo 4 — Manual de usuario

Figura 54.

Captura de pantalla de la portada del Manual de Usuario de la app.

MANUAL DE USUARIO
TUTOCLAVE

MARITZA QUINAYAS BERMEO
JUAN JOSE BOLANOS CASTILLO

Nota: Elaboracién propia.
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