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Resumen

Este Trabajo Investigativo presenta una revision bibliografica que documenta la
influencia del mantenimiento preventivo y correctivo en la calidad de las iméagenes, por ello
plantea la importancia del correcto mantenimiento de los equipos para la obtencion de iméagenes
de diagnostico en el area de salud de las instituciones; a pesar de las mejoras que con la
tecnologia se han producido en la calidad y precision del diagnostico, las instituciones de salud
en paises como Colombia tienen problemas en garantizar el correcto funcionamiento de los
equipos por los altos costos, la baja formacién del personal o bien la baja inversién en este tipo
de mantenimiento

Los resultados indican que una proporcion significativa del personal técnico no cuenta
con la formacion adecuada, y que el mantenimiento, cuando se lleva a cabo, es
predominantemente correctivo. Esto incrementa el riesgo operativo. El estudio concluye que
implementar una estrategia combinada de mantenimiento apropiado, capacitacién continua e
innovacion tecnolégica es fundamental para mejorar la calidad de los servicios de diagnostico
por imagen.

Palabras claves: Mantenimiento, Preventivo, Correctivo, Imagenes Diagndsticas,

Resoluciéon 3100 De 2019, Normativa Sanitaria.



Abstract

This research paper presents a documentary review on the relationship between technical
maintenance—both preventive and corrective—of conventional radiology equipment and the
quality of diagnostic imaging. It is based on the premise that inadequate maintenance increases
the risk of technical failures, negatively affects diagnostic accuracy, and compromises patient
safety. Through the analysis of scientific literature, current regulations (such as Resolution 3100
of 2019 in Colombia), and data collected from a survey administered to radiology technologists
at Clinica IMBANACO, significant gaps were identified between regulatory guidelines and
institutional practices.

Findings indicate that a considerable portion of technical staff lacks sufficient training
and that maintenance practices are mostly corrective, which heightens operational risk. As a
solution, the development of Al-based software is proposed to integrate the roles of professionals
involved in the diagnostic process, optimize equipment maintenance, accelerate image
interpretation, and ensure service continuity in case of technical failure. The study concludes that
a combined strategy involving proper maintenance, continuous training, and technological
innovation is essential to improve the quality of diagnostic imaging services.

Keyword: Maintenance, Preventive, Corrective, Diagnostic Imaging, Resolution 3100 Of

2019, Health Regulation.
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Introduccién

En el area de la medicina, los equipos de soporte diagnéstico como son los de imagenes
de diagndsticos entre otros, desempefian un papel importante en la deteccion y tratamiento de
enfermedades, sin embargo, el rendimiento de estos equipos no depende solamente de la
tecnologia incorporada, sino también del mantenimiento preventivo continuo que se debe
realizar, algo que han descuidado algunas instituciones que prestan los servicios de salud, ya que
se enfrentan a grandes dificultades para poder asegurar el correcto funcionamiento de los
aparatos de soporte diagndéstico. Esto se debe a los altos costos de adquisicion y mantenimiento,
por ejemplo, en Colombia, la Resolucion 3100 de 2019 establece los lineamientos para
garantizar la calidad en los servicios de salud, incluyendo el mantenimiento de los equipos
biomédicos (Social, 2019), sin embargo muchas instituciones de salud en Colombia, enfrentan
limitaciones econdmicas que dificultan el mantenimiento adecuado de estos equipos, lo que
puede reducir su vida util, incrementar la frecuencia de fallos técnicos y deteriorar la calidad de
las imagenes obtenidas, y eso es una situacion que no solo encarece los procesos operativos, sino
gue también compromete la calidad de la atencion médica.

Es por ello, que esta investigacion propone identificar y analizar los efectos del
mantenimiento técnico tanto preventivo como correctivo sobre la calidad de las imagenes
diagnosticas, enfocandose en establecer estrategias que permitan mejorar los procesos
tecnoldgicos, y que garanticen un servicio de diagnosticos veraz y optimo dentro de las
instituciones prestadoras de salud, evitando posibles errores que pueden perjudicar la seguridad

del paciente.
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Planteamiento del Problema

Los avances tecnoldgicos en el ambito médico, especialmente en el campo de las
imégenes diagndsticas, han permitido evolucionar de forma positiva y significativa en la calidad
de la atencion médica, debido que las técnicas de obtener las imagen han transformado la forma
en que se interpretan y adquieren las imagenes, facilitando diagnosticos rapidos y precisos,
porque permite detectar enfermedades en etapas tempranas, lo que incrementa las posibilidades
de éxito en los tratamientos y mejora la calidad de vida de los pacientes, por tanto, se considera
que el uso de esta técnica la convierte en novedoso en el campo de la salud.

Sin embargo, a pesar de estos avances, la calidad de las imagenes médicas en los entornos
hospitalarios, en especial en Colombia, sigue viéndose afectada por diversos factores operativos,
entre ellos, podemos identificar la calibracion, el mantenimiento y el uso adecuado de los
equipos son determinantes para asegurar un rendimiento éptimo, otro factor que se puede
identificar es el entrenamiento del personal, las condiciones ambientales y la infraestructura
hospitalaria, estos influyen directamente en la efectividad de las herramientas de diagnostico.

Aunque el uso de sistemas digitales ha mejorado la resolucién y reducido los tiempos de
procesamiento, estos beneficios solo se garantizan cuando los equipos se mantienen en
condiciones Optimas. Segun Pérez y Sanchez (2021), “esta transicion hacia lo digital ha
impulsado mejoras significativas en la calidad de las imagenes, siempre que se asegure el
mantenimiento adecuado (Pérez, 2021). No obstante, muchas instituciones en Colombia no
cumplen con los requisitos técnicos exigidos por normativas como la Resolucion 3100 de 2019
del Ministerio de Salud. En un intento por reducir costos, omiten procesos esenciales de
mantenimiento preventivo, lo que puede derivar en imagenes defectuosas y diagnosticos

erréneos.



Pregunta del Problema
¢ Como se relaciona el mantenimiento correctivo y preventivo con la calidad de las

imégenes diagnosticas?

12
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Justificacion

El progreso de la tecnologia utilizado en el &mbito de las imagenes diagnosticas ha
permitido mejorar la calidad de los diagnésticos médicos, ser capaz de lograr diagnosticar
enfermedades en fases muy iniciales y mejorar los tratamientos. Pero todo eso depende de
algunos parametros operativos, como son la calibracion, el mantenimiento de forma rutinaria, el
uso beneficioso y suficiente de los equipos y el entrenamiento del personal, lo cual es un
requisito fundamental para obtener imagenes con buena calidad.

La presente investigacion propone analizar cémo el mantenimiento preventivo y
correctivo de los equipos de imagenes diagndsticas puede contribuir a la mejora de su calidad. Su
objetivo es optimizar este proceso para maximizar los recursos del sistema sanitario, permitiendo
la obtencion de diagnosticos mas precisos y la implementacion de tratamientos mas eficaces. A
su vez, estos avances podrian fortalecer la sostenibilidad y eficiencia del sistema de salud,
impactando positivamente en el bienestar de los pacientes

La contextualizacién en relacion con la descripcion técnica de un estudio radioldgico es
uno de los factores que determinan la correcta obtencion de imagenes de calidad y la correcta
interpretacion diagndstica. En el presente, la utilizacion de tecnologias avanzadas implica un
conocimiento exhaustivo del equipo, de los parametros de exposicién, de las técnicas de
posicionamiento y de las medidas de proteccion radioldgica, entre otros aspectos. Este informe
intenta ser una guia, una referencia estructurada que facilite el conocimiento acerca de los

elementos técnicos que intervienen en la ejecucion de un estudio radioldgico.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar, a partir de fuentes bibliograficas y normativas, la relacion entre el
mantenimiento preventivo y correctivo de equipos de imagen diagndstica y la calidad del

servicio dentro de las instituciones de salud.

Objetivos Especificos

Revisar literatura cientifica relacionada con el mantenimiento de los equipos de imagenes
diagnosticas

Identificar normativas vigentes que regulan la calidad del mantenimiento en los servicios
de radiologia.

Contrastar los efectos observados en contextos con y sin mantenimiento preventivo

Proponer recomendaciones técnicas con base en la evidencia revisada.
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Marco Teorico

El desarrollo tecnoldgico en el campo de la medicina ha tenido un impacto importante en
la calidad de la atencion en salud, las imagenes diagnosticas son un claro exponente de esto, han
experimentado un notable avance, en sus inicios los equipos de radiologia carecian de nitidez y
presentaban resolucion que limitaba la identificacion de patologias, procesamiento lento, tiempos
de exposicion y revelados extensos, uso de quimicos toxicos, deterioro fisico de peliculas y
almacenamiento prolongado que causaba perdida de la calidad de la imagen, Busca et al. (2010)
afirmo lo siguiente:

Alo largo de los ultimos 20 afios se ha producido una revolucidn tecnolégica en la
radiologia que ha implicado un cambio sustancial en la configuracion y composicion de los
servicios de diagnostico por la imagen. hablamos de la aparicion de la radiologia digital, tanto
directa como indirecta, que ha ido desplazando completamente la tradicional radiologia
analdgica basada en la combinacion pantalla-pelicula (p.71)

La radiologia digital ha transformado el diagndstico clinico al reemplazar las placas
convencionales por sistemas digitales de adquisicion y procesamiento de imagenes. Esta
tecnologia permite almacenar, modificar y transmitir imagenes de forma eficiente, lo que mejora
la precision diagnostica y optimiza los flujos de trabajo clinico (L6pez et al., 2023)

Actualmente el uso de los recursos digitales y el mejoramiento de los equipos de
radiologia han causado una mayor eficiencia en las areas de imagenes diagndsticas, por facilidad
de acceso, ajustes de parametros, nivel de detalle, recuperacién, almacenamiento e
interoperabilidad entre sistemas, las imagenes siguen viéndose afectadas por factores
provenientes de mantenimientos correctivos y preventivos, los cuales representan barreras que

inciden en la eficacia y funcionamiento de herramientas para el apoyo diagnéstico
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En la actualidad, se distinguen tres tipos principales de mantenimiento, entre ellos se
encuentra el correctivo que se realiza cuando ocurre una falla o averia y el objetivo principal es
restaurar el funcionamiento, "se basa en reparar el equipo solo cuando presenta una falla. Esto
puede generar costos elevados y tiempo de inactividad prolongados” (Krippendorff, 2018), el
preventivo que se lleva a cabo de forma planificada para evitar fallas antes de que ocurran, "
consiste en revisiones periédicas programadas sin considerar el estado real del equipo™
(Villalobos et al., 2023), y el predictivo que se basa en la supervisidn y andlisis en tiempo real,
este también busca anticiparse a fallas, Martinez et al (2021) sugiere que el mantenimiento
predictivo permite anticipar fallos mediante la identificacion de patrones de comportamiento del
equipo, analizando registros de calibracion, desempefio operativo y antecedentes de fallas. Su
aplicacion requiere sensores, algoritmos de andlisis y modelos de aprendizaje automatico que
faciliten la toma de decisiones (p. 24)

La tendencia global en ingenieria biomédica "se orienta hacia estrategias de
mantenimiento predictivo, fundamentadas en el anélisis de datos histdricos y el monitoreo
inteligente del funcionamiento del equipo™ (Ramirez & Gémez, 2022, p. 33)

Segun Cornejo (2008) un estudio realizado en el Hospital General de México en el mes
de agosto a diciembre del afio 2008 se planificaron mantenimientos preventivos e hicieron una
comparativa en el mismo periodo del afio 2007, al analizar las estadisticas observaron que en el
afio 2007 los mantenimientos preventivos eran muy bajos, por lo tanto los mantenimientos
correctivos representaban un aumento significativo, lo anterior era a causas de no detectar fallas
a tiempo por la poca planificacién de mantenimientos preventivos.

Otros autores afirman lo siguiente
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La calidad de las imagenes radioldgicas esté directamente relacionada con el estado de
conservacion de los equipos. Asi, el mantenimiento preventivo no solo asegura la continuidad
operativa de los dispositivos, sino que también optimiza los resultados diagnosticos, permitiendo
a los radidlogos obtener imagenes mas nitidas y precisas, lo que contribuye significativamente a
una mejor atencion medica. (Diaz et al., 2012, p 95)

Lopez et al (2020) sugiere que “cuando los sistemas de imagenes estan correctamente
ajustados y en buen estado, son capaces de detectar cualquier sobre exposicion, lo que permite
obtener imagenes claras, con un minimo de ruido, y de alta calidad para el diagnostico (p. 215)

Morel (2014) afirma que “La falta de programas de mantenimiento preventivo, no solo se
refleja en los altos costos de reparacion, consumibles y refacciones, sino en el peligro de perder
vidas humanas por el mal funcionamiento de los equipos” (p. 22)

En un estudio realizado por Torres et al (2022) sobre la causa de tasa de repeticiones en
un hospital pediatrico, encontraron que el 71% de los tecnélogos manifiestan que desde que se
emple6 un programa de mantenimiento preventivo no se han reportado fallas en los equipos
durante los Gltimos 6 meses (p.17), ademas Torres et al (2022) en el estudio plantea que, a nivel
nacional, se encuentran muy pocos registros de documentos que propongan los modelos de
protocolos de inspeccion y mantenimiento preventivo para adelantar programas de
Mantenimiento Planificado, sin embargo, los investigadores consultaron diversos
documentos internacionales donde se menciona que es necesario que el técnico del area
de equipos medicos tenga en cuenta los intervalos IPM (Inspeccion, Pruebas y Mantenimiento)
en la medida que el plan anual lo requiera (p.15)

Castro (2011) indica que “muchas veces surgen errores Como consecuencia de errores

cometidos en los mantenimientos correctivos, de los circuitos auxiliares, o la ausencia de un
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control periddico de los mismos se ocasionan costosas averias” (p. 25), Si los equipos no son
revisados regularmente, "las pequefias fallas pueden acumularse y convertirse en problemas
mayores, afectando la disponibilidad del equipo” (Fernandez& Diaz, 2023, p.50).

La baja inversion en mantenimiento ha derivado en equipos descalibrados y en la
visualizacién de imagenes de baja calidad y el aumento de diagndsticos erréneos, Alelys (2012)
planteo en el desarrollo de un manual de mantenimiento correctivo a dispositivos médicos, las
causas mas comunes para que un equipo requiera mantenimiento correctivo, en el analisis
encontro que las principales causas son es por polvo, mugre, corto circuito entre pines, pistas mal
soldadas, dispositivos quedamos y deteriorados, cambios en la corriente eléctrica, sobre voltaje,
tarjetas mal soldadas (p. 30), La falta de mantenimiento periédico es una de las principales
causas de fallas en los equipos de radiologia "un mantenimiento preventivo basado en datos
historicos puede reducir la incidencia de fallos inesperados (Garcia & Torres, 2023)

También se relaciona que "Los equipos de radiologia estdn sometidos a un uso constante
en hospitales y clinicas, lo que genera un desgaste progresivo de sus componentes mecanicos y
electronicos” (Martinez et al., 2024, p.20), "El tubo de rayos X, las placas detectoras y los
circuitos eléctricos tienen una vida util limitada, el uso frecuente y la exposicién a altas
temperaturas pueden acelerar su deterioro (Ramirez, 2023, p.30), "Las fluctuaciones de voltaje y
cortes eléctricos pueden generar dafios graves en los equipos de radiologia, afectando su
funcionamiento y provocando fallos en los circuitos internos (Garcia & Torres, 2023, p.51), "Los
componentes moviles, como los colimadores y los brazos articulados, pueden sufrir fallas debido
a la friccion constante y la falta de lubricacién adecuada (Pérez, 2023, p.58)

El mantenimiento adecuado de los equipos de radiologia es fundamental para garantizar

la seguridad del paciente y la calidad de las imé&genes obtenidas. Diversos estudios han
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identificado las fallas mas comunes que afectan a estos equipos, las cuales pueden clasificarse en
fallas electicas, mecanicas, de software y de calibracion (Garcia& Torres, 2023), Las condiciones
del entorno donde operan los equipos también influyen en su rendimiento y durabilidad,
"factores como la temperatura, la humedad y la acumulacién de polvo pueden ocasionar fallas en
el sistema (Fernandez & Diaz, 2023, p.51)

Diferentes autores han propuesto andlisis, desde diferentes perspectivas, sobre la calidad
de imagen relacionada con el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de radiologia
en areas de ayudas diagnosticas para mejorar sus servicios, es ineludible robustecer las

estrategias de mantenimiento de los equipos en el seno de las IPS.
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Metodologia

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo y descriptivo,
orientado al analisis de la relacion entre el mantenimiento técnico preventivo y correctivo de los
equipos de imagen diagnostica y la calidad del servicio prestado en instituciones de salud. Su
objetivo es comprender, desde una perspectiva normativa y practica, como estas acciones
influyen en la obtencion de imagenes diagnosticas precisas y seguras.

Este enfoque cualitativo se justifica en la necesidad de interpretar el fendmeno desde una
mirada critica y contextual, recurriendo al analisis documental y a la percepcién de los
profesionales del area. Se fundamenta en una revision bibliografica exhaustiva sobre el estado
actual del mantenimiento en radiologia en Colombia, incluyendo estudios cientificos,
lineamientos normativos como la Resolucién 3100 de 2019 y literatura académica de alcance
nacional e internacional.

Como complemento empirico a esta revision, se aplico una encuesta estructurada a
tecndlogos en radiologia de la Clinica IMBANACO, con el propdsito de contrastar los hallazgos
tedricos con la realidad operativa. Esta estrategia metodologica permite generar una vision
integral del problema, combinando datos cualitativos y cuantitativos para reforzar la validez de
los resultados.

El proceso de analisis consistio en la lectura critica de fuentes académicas, la
clasificacion tematica de los contenidos y la interpretacion de los hallazgos desde el marco
normativo y técnico. Se consultaron bases de datos como Scielo, Scopus, PubMed, asi como
documentos institucionales y guias técnicas del sector salud. Posteriormente, se realizé una

validacion practica mediante el andlisis estadistico de las respuestas obtenidas en la encuesta,
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enfocandose en variables como la frecuencia de mantenimiento, la formacion del personal, y la
percepcion de la calidad de imagen diagnostica.
Enfoque de la Investigacion

El enfoque aplicado en este estudio de investigacion es cualitativo y descriptivo, basado
en la revision bibliogréafica sobre el estado actual del mantenimiento en radiologia en Colombia y
describe el impacto del mismo sobre la calidad de imagen, teniendo en cuenta el objetivo de
estudio Analizar, a partir de fuentes bibliograficas y normativas, la relacién entre el
mantenimiento preventivo y correctivo de equipos de imagen diagnostica y la calidad del
servicio dentro de las instituciones prestadoras de proceso medico.
Justificacion del Enfoque

La revision bibliografica permite comprender el panorama internacional y nacional sobre
el mantenimiento de equipos biomédicos y su importancia, para ello se realiza una encuesta
como soporte de la informacion empirica complementaria que refuerza los hallazgos teéricos.
Tipo de Investigacion

La investigacion se clasifica como descriptiva y cualitativa. La parte descriptiva permite
explorar las caracteristicas y el uso de los equipos de diagnéstico en la practica clinica. El
enfoque cualitativo se centra en las experiencias y percepciones de los profesionales, utilizando
entrevistas y observaciones para analizar el mantenimiento correctivo y preventivo. Aunque no
se busca desarrollar un producto tangible, el objetivo es generar conocimiento practico que
mejore el uso de estos equipos.
Proceso de Analisis

Mediante el anélisis de la lectura critica en la recoleccion de fuentes académicas como

normas Yy técnicas, se selecciond la informacion que se requiere para este estudio de
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investigacion, se clasifico la tematica de los contenidos y se identificaron los hallazgos en
contexto con el mantenimiento preventivo y sin mantenimiento de los equipos, para ello se
consultaron varias bases de datos como Scielo, Scopus, revistas de medicina y equipos
tecnoldgicos en la salud, bases de datos institucionales y organizaciones de salud y tecnologia,
entre otros, por ultimo se validé empiricamente con una encuesta realizada en la clinica
IMBANACO como informacion complementaria.

Este estudio se basa en una revision documental sistematica que incluye articulos
cientificos, investigaciones y normativas relevantes. Entre las referencias clave, se destaca la
Resolucion 3100 de 2019 del Ministerio de Salud de Colombia.

Como complemento de la investigacion se realiza un cuestionario estructurado aplicado a
tecnologos en radiologia de la Clinica IMBANACO, y por ultimo se tabula y se analizan los

resultados utilizando estadistica descriptiva (media, moda, desviacion estandar)
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A 1006732302 {NELCYFLOREL CHAVEL 06092004 | D | Adulo F Mersuamenie ~~ {Si § § § Ocasondmente Prevertvo lose Fl s sl e §
31534342 WATALYFLOREL CHAVEZ 0006 | 8 Adto F Noge i [y § Siempre Qcasionamente Careetivo 3 Dessyoonib oo S
f 1121201515|DAN\EL FLOREZ CHAVEL Huoe |2 Aduto M Noe ez No S Aveces Fiecuentemente Prevertivo No Filae sesd S
71121M7900|5ANHAGO CARDENAS VLLANZAR | 29002003 | 21 Aduto M Anuaimerte [N § Aveces Frecuentements bose No Filadkespeso §
1121M8601|DAN\ELYSlEANDROFLOREZCHAVE W | 0| Ao | M Nenstaimente. |3 § § S Frectertemenle Coregfo ose ks oo S
42120275 VORI SHDEL ACLA S0T0 e | 5 Aduto F Anualmerie S § § § Qcasonamente Prevertvo g Felt sl e No
1) 15878652 ALEXMORA ACOSTA w0 | D | Ao | F Adnene [Pagnents § o Aieces Ranver e lose Flaeespst i

4. ¢Ha recibido formacién en | 5. éConsidera que los equipos que | 6. éCon qué frecuencia se presentan | 7. ¢Qué tipo de mantenimiento 8. ¢Ha detectado que una mala 9. éCual es el principal obstaculo 10. ¢Esta de acuerdo
normativas nacionales como la opera estan bien calibrados? fallas técnicas en los equipos? es mas comun en su calidad de imagen ha llevado a para el mantenimiento adecuado | con la implementacion
Resolucién 3100 de 2019? institucion? errores en el diagnéstico? de los equipos? de inteligencia artificial
para apoyar el

Si Siempre Ocasionalmente Correctivo No se Falta de presupuesto Si

No A veces Frecuentemente Correctivo No se Falta de presupuesto Si

Si Si Rara vez Correctivo Sl Falta de presupuesto Si

Si Si Ocasionalmente Preventivo No se Falta de personal capacitado Si

No Siempre Ocasionalmente Correctivo Sl Desconocimiento normativo Si

No A veces Frecuentemente Preventivo No Falta de presupuesto Si

No A veces Frecuentemente No se No Falta de presupuesto Si

Si Si Frecuentemente Correctivo No se Desconocimiento normativo Si

Si Si Ocasionalmente Preventivo Sl Falta de personal capacitado No

No A veces Rara vez No se No se Falta de presupuesto Si

Nota. Resultado de la informacion recopilada de la encuesta. Autor Juan Manuel Barrera Rosales
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Figura2
Tabulacién de la Encuesta. Recopilacion de la Informacion
1.¢Conqué | 2.¢Seencuentra | 3.¢Creequeel| 4.¢Harecibido |5.¢Consideraque | 6.¢éConqué | 7.¢Quétipode | 8.¢Hadetectado | 9.¢Cudlesel 10. ¢Esta de acuerdo
- frecuencia se | capacitado enel |mantenimiento [formacionen | losequipos que | frecuenciase |mantenimientoes| que unamala principal  |con laimplementacion
realizael manejoy |preventivo mejora| normativas opera estan bien | presentanfallas |mas comun ensu | calidad de imagen | obstaculo parael de inteligencia
PREGUNTAS Fem=1Mas=2 mantenimiento | operacion de los |la calidad de las | nacionales como| calibrados? | técnicasenlos institucion? hallevadoa | mantenimiento | artificial para apoyar el
ﬁ preventivodelos | equipos de iméagenes |laResolucion 3100 equipos? errores enel | adecuadodelos | diagnédstico por
equiposde | radiologiadesu | diagndsticas? de 2019? diagnéstico? equipos? imagen?
Género Rta No. 1 Rta No. 2 Rta No.3 Rta No. 4 Rta No.5 Rta No. 6 RtaNo.7 Rta No. 8 Rta No.9 Rta No. 10
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1
3 2 1 1 1 1 3 3 1 2 1 1
4 1 1 1 1 1 3 1 2 1 2 1
5 1 3 3 1 2 1 1 1 2 3 1
6 1 3 3 1 2 2 2 2 3 1 1
7 1 2 3 1 2 2 2 3 3 1 1
8 2 1 1 1 1 3 2 1 1 3 1
9 1 2 1 1 1 3 1 2 2 2 2
10 1 2 2 1 2 2 3 3 1 1 1

Nota. Resultado de la informacidn recopilada de la encuesta. Autor Juan Manuel Barrera Rosales




Analisis de Datos Complementarios

Cuestionario
Relacion entre el mantenimiento técnico y la calidad de las imégenes diagndsticas en
servicios de radiologia en la Clinica IMBANACO
Seccion 1: Informacién Demogréfica
Poblacion n = Tecnologos de radiologia, personal de la Clinica IMBANACO
Edad: 20 - 38 afios
Género:
Masculino: 5
Femenino: 5
Segmento: Adultos
Andlisis
Figura3

Respuesta Pregunta 1.

1. ¢ Con qué frecuencia se realiza el
mantenimiento preventivo de los equipos de . , . .
imagen en su insfitucion? ¢Con qué frecuencia se realiza el

RtaNo.1  |Frecuencia | Porcentual mantenimiento preventivo de los equipos de
Si=1 4 40% imagen en su institucion?
Parcialmente = 2 4 40% 12 10
No =3 2 20% 10
Total 10 100% 8

6 4 4
Media 1,80 4 ] [ | 2
Moda 1 2 I 0% I 10% - 20% 100%
Desv. Estadist. 0,789 0
Si=1 Parcialmente = 2 No=3 Total

Nota. Resultado de la tabulacién de la informacion.
El grafico muestra que solo el 40% de los tecnélogos afirma que se realiza
mantenimiento preventivo de forma adecuada, mientras que el 60% lo percibe como parcial o

inexistente. Esta situacion evidencia una debilidad en la gestion técnica de los equipos, lo cual
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puede comprometer la calidad diagnostica. Estos resultados refuerzan la importancia de
implementar protocolos de mantenimiento preventivo regulares y formacion técnica continua, en
linea con lo establecido por la Resolucion 3100 de 2019 y otros estudios que advierten sobre el
impacto negativo de equipos mal calibrados en el diagndstico médico, eso también lo muestra los
indicadores estadisticos apoyan esta interpretacion:

Media: 1,80 — Muestra una tendencia hacia respuestas positivas (cercanas al “si”).

Moda: 1 — La respuesta mas frecuente fue “Si”.

Desviacion estandar: 0,789 — Existe cierta dispersién en las respuestas, lo que indica
diferencias entre las experiencias de los tecnologos encuestados.
Figura4

Respuesta pregunta No. 2

2. ¢ Se encuentra capacitado en el manejo y operacion de los
equipos de radiologia de su institucion? 2. ¢Se encuentra capacitado en el manejoy
RENo2 Frecuencia | Porcentual operacion de los equipos de radiologia de
Si-1 5 50% su institucién? Frecuencia
Parcialmente = 2 2 20% 1 0972 ¢
No=3 3 30% 180 -
Total 10 100% —
3
mSi=1 Parcialmente =2 MNo =3
Media 1,80 Total
'I;/leo;\jla Estadist. 0,97; W Media W Moda M Desv. Estadist.

Nota. Resultado de la tabulacién de la informacion.

El 50% de los tecndlogos encuestados manifestd estar capacitado en el manejo de los
equipos de radiologia, mientras que el 30% afirmé no estarlo y un 20% indic6 tener una
capacitacion parcial. Aunque la moda indica que la mayoria respondio afirmativamente, la media
(1,80) y la desviacién estandar (0,972) revelan una dispersion considerable, lo que sugiere

diferencias en los niveles de formacion entre los participantes. Esta variabilidad en la
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capacitacion técnica puede repercutir directamente en la calidad de las imagenes diagndsticas y
evidencia la necesidad de fortalecer programas de formacién continua, especialmente en el

cumplimiento de normativas técnicas y manejo adecuado de los equipos.

Figura5

Analisis respuesta No. 3

¢Cree que el mantenimiento preventivo mejora la

3. ¢ Cree que el mantenimiento preventivo mejora la calidad . o, . ;.
de las imagenes diagndsticas? calidad de las imdgenes diagndsticas?
Rta No. 3 Frecuencia Porcentual 12
Totalmente de 10 100% 100%
acuerdo =1 10 100%
De acuerdo =2 0 0% 8
En desacuerdo = 3 0| 0% 6
Total 10| 100% 4
2
0 00% 00%
Media 1,00] Totalmente de De acuerdo=2 En desacuerdo =3 Total
Moda 1 acuerdo=1
Desv. Estadist. 0,000

Nota. Resultado de la tabulacién de la informacion.

El 100% de los tecn6logos encuestados manifestd estar totalmente de acuerdo en que el
mantenimiento preventivo mejora la calidad de las iméagenes diagnosticas. Esta unanimidad se
refleja en los valores estadisticos: la media es 1,00, la moda también es 1, y la desviacion
estandar es 0,000, lo que indica ausencia total de dispersion en las respuestas. Este consenso
evidencia una comprension clara por parte del personal sobre la relacion directa entre el
mantenimiento técnico y la calidad diagndstica, respaldando los fundamentos teéricos de la
investigacién y subrayando la necesidad de que este proceso se implemente de forma sistematica

en todas las instituciones de salud.



Figura 32.

Analisis respuesta No. 4

4. ;Ha recibido formacion en normativas nacionales como la
Resolucion 3100 de 2019?

Rta No. 4

Frecuencia Porcentual

Si=1

5) 50%)

No=2

o

50%)

Total

10j 100%j

Media

1,50

Moda

1

Desv. Estadist.

0,527]
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4. iHa recibido formacién en normativas
nacionales como la Resolucién 3100 de 2019?
Frecuencia

=

ESi=1 ENo=2 HTotal

Nota. Resultado de la tabulacion de la informacion.

Los resultados muestran una division exacta en cuanto a la formacion en normativas

como la Resolucion 3100 de 2019: el 50% de los tecndlogos ha recibido capacitacion, mientras

que el otro 50% no. La media de 1,50 y la desviacion estandar de 0,527 reflejan una dispersion

moderada, evidenciando una falta de homogeneidad en el acceso a la formacion normativa. Esta

situacion es preocupante, ya que el desconocimiento de las regulaciones puede repercutir

directamente en la calidad de los servicios prestados. Se hace necesario fortalecer los procesos de

actualizacion y formacién en normativas técnicas como parte del aseguramiento de la calidad en

los servicios de radiologia.

Figura59

Analisis respuesta No. 5

5. Considera que los equipos que opera estén bien calibrados?

Rta No.

5 Frecuencia

Porcentual

Siempre = 1

2

20%

Aveces = 2

4

40%

Nunca=3

40%

Total

10

100%

Media

2,20;

Moda

Desv. Estadist. 0,527]

éConsidera que los equipos que
opera estan bien calibrados?

Nota: Resultado de la tabulacion de la informacion.



29

Ante la pregunta No 8, sobre si los equipos estan bien calibrados, solo el 20% de los
tecnologos respondio6 siempre, mientras que el 40% dijo a veces y otro 40% nunca, estos
resultados reflejan una percepcion preocupante sobre el estado técnico de los equipos por
ejemplo la media (2,20) y la moda (2) indican una tendencia hacia respuestas negativas, mientras
que la desviacion estandar (0,748) muestra una dispersion considerable. Esta situacion sugiere
que la falta de calibracion frecuente podria estar afectando la calidad de las imagenes
diagnosticas, validando asi uno de los supuestos clave de esta investigacion. Se requiere una
intervencion institucional que garantice revisiones técnicas periodicas y un control riguroso del

estado de los equipos.

Figura 86

Analisis respuesta No. 6

6. ;Con queé frecuencia se presentan fallas técnicas en os equipos? ¢Con qué frecuencia se presentan fallas
Rta No. 6 Frecuencia | Porcentual técnicas en los equipos?Titulo del grdfico
Raravez =1 4 0% 12
Ocasionalmente= 2 4 0% 10
Frecuentemente= 3 2 20% ‘Z
Muy frecuentemente=4 0 0% 1 Joo;
Total 10 100% 2 g
= B .

Media 1,80 \,;5’\ & & S a
Moda 1 e & &
Desv. Estadist. 0,789 b R i

o

Nota. Resultado de la tabulacion de la informacion.

En la grafica No. 6, se puede analizar que el 80% de los tecn6logos indicé que las fallas
técnicas en los equipos ocurren rara vez u ocasionalmente, mientras que el 20% afirmé que se
presentan frecuentemente, en cuanto la media de 1,80 y la moda de 1 reflejan una tendencia

hacia eventos poco frecuentes, aunque la desviacion estandar de 0,789 sugiere cierta variabilidad
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en las experiencias reportadas. Aunque la mayoria no reporta una alta frecuencia de fallas, la
existencia de casos recurrentes resalta la necesidad de mejorar los controles técnicos y fortalecer
el mantenimiento preventivo, ya que incluso fallas esporadicas pueden comprometer la calidad
de las imagenes y retrasar diagnosticos importantes, por tanto, puede afectar la seguridad del
paciente.

Figura 113

Analisis respuesta No. 7

N T 7.¢Qué ti mantenimien ma
7. {Que tipo de mantenimiento es mas comin en su institucion? ¢Qu’e tipo de. a te., ento es .as
comun en su institucion? Frecuencia

Rta No. 7 Frecuencia Porcentual

Preveentivo =1 5 50%

Correctivo =2 3 30% ‘

Ambos = 3 2 3

Ninguno = 4 0 0% 2—’

Total 10 80%

0

Media 170 H Preventivo =10 Correctivo = 2 Ambos =3 FNinguno = 4 BTotal
Moda 1
Desv. Estadist. 0,823

Nota. Resultado de la tabulacién de la informacion.

En cuanto a la ilustracién 10, se identifica que el 50% de los encuestados indica que el
mantenimiento comun en la institucion es el preventivo, mientras que el 30% sefial6 el correctivo
y el 20% reportd que se realizan ambos tipos. La media (1,70) y la moda (1) apuntan a una
tendencia favorable hacia el mantenimiento preventivo, pero la desviacion estandar de 0,823
refleja cierta dispersion en las practicas institucionales. Aunque la mitad reconoce la presencia de
mantenimiento preventivo, la combinacidn con correctivo y la ausencia de consenso indican que
no todas las instituciones aplican un enfoque sistematico, lo cual podria comprometer la

sostenibilidad del buen funcionamiento de los equipos de imagen a largo plazo.



Figura 140

Analisis respuesta No. 8

8. ;Ha detectado que una mala calidad de imagen ha llevado a errores
enel diagnostico?
Rta No. 8 Frecuencia Porcentual

Sil=1 5 50%
No=2 3 30%,
No sabe = 3 2 20%)
Total 10 100%
Media 1,70

Moda 1
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8. ¢Ha detectado que una mala
calidad de imagen ha llevado a
errores en el diagndstico? Frecuencia

WSil=1 No=2 No sabe =3 Total

Nota. Resultado de la tabulacién de la informacién.

El 50% de los tecndlogos afirmo haber detectado errores diagndsticos derivados de una

mala calidad de imagen, mientras que el 30% no lo ha observado y un 20% no esta seguro. La

media (1,70) y la moda (1) indican una inclinacion hacia la percepcion de que la calidad

deficiente de las imagenes si tiene consecuencias clinicas, mientras que la division de opiniones

muestra que no todos los tecndlogos tienen claridad o experiencia directa con este tipo de

situaciones. Este resultado respalda la hipétesis central del proyecto: la calidad técnica influye

directamente en la precision del diagnéstico, y por tanto, resalta la urgencia de garantizar

protocolos de mantenimiento y calibracion efectivos en los servicios de radiologia.

Figura 166

Analisis respuesta No. 9

9. ;Cuél es el principal obstaculo para el mantenimiento
adecuado de los equipos?

Rta No. 9 Frecuencia | Porcentual
Falta de presupuesto=1
Falta personal capacitado=2
Desconocimienot normatiovo=3 9 50%|
Otros 9 50%|
Total 18 100%
Media 1,60|
Moda 1
Desv. Estadist. 0,843

Nota. Resultado de la tabulacién de la informacion.

9. ¢Cual es el principal obstaculo para el
mantenimiento adecuado de los equipos?
Frecuencia

9
9
M Falta de presupuesto=1 Falta personal capacitado=2

Desconocimienot normatiovo=3#0tros

B Total
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Los resultados muestran que los principales obstaculos para un mantenimiento adecuado

son el desconocimiento normativo (50%) y otros factores no especificados (50%). Aunque

opciones como la falta de presupuesto o personal capacitado no fueron seleccionadas en esta

muestra, su inclusion en la lista revela que son percibidas como factores que generan barreras, en

cuanto a la media de 1,60 y la desviacion estandar de 0,843 reflejan una dispersion moderada,

con una moda de 1 que sugiere que el desconocimiento normativo es una de las causas mas

citadas. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de mayor difusién y capacitacién sobre

normativas como la Resolucion 3100 de 2019, asi como de diagnosticos institucionales que

identifiquen obstaculos especificos en cada entorno.

Figura 186

Andlisis respuesta No. 10

10. ¢ Esta de acuerdo con la implementacion de inteligencia
artificial para apoyar el diagndstico porimagen?

Rta No. 10

Frecuencia

Porcentual

Totalmente de acuerdo =1

9

90%

De acuerdo = 2

1

10%

En desacuerdo= 3

0

0%

Totalmente en desacuerdo=4

0

0%

Total

10]

100%]

Media

1,10

Moda

Desv. Estadist.

0,316

Nota. Resultado de la tabulaciéon de la informacion.
La mayoria de los encuestados (90%) esta totalmente de acuerdo con la implementacion
de inteligencia artificial para apoyar el diagnostico por imagen, mientras que un 10% restante

esta simplemente de acuerdo. No hubo respuestas en desacuerdo o totalmente en desacuerdo.

10. ¢Esta de acuerdo con la
implementacidn de inteligencia
artificial para apoyar el diagndstico
por imagen? Frecuencia

10; 50% [y 9; 45%

0; 0%%

B Totalmente de acuerdo =1
De acuerdo =2
En desacuerdo=3
Totalmente en desacuerdo=4

B Total
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La media de las respuestas es 1.10, lo que indica una inclinacion fuerte hacia la opcion
mas favorable (1 = totalmente de acuerdo). La moda, que es la respuesta mas frecuente, también
es 1 (totalmente de acuerdo), reforzando esta conclusién. La desviacion estandar es baja (0.316),
lo que refleja poca dispersion en las respuestas; es decir, los encuestados tienen una opinion muy
positiva respecto a esta implementacion.

Diagndéstico: El resultado del cuestionario dirigido a tecnologos en radiologia, se pudo
identificar el alto grado de mantenimiento preventivo y correctivo, el nivel de formacién técnica
del personal y las condiciones operativas reales de los equipos existentes en este caso se realizo
la encuesta en la Clinica IMBANACO, donde se pudo observar que los resultados muestran una
brecha entre los lineamientos normativos y la practica diaria, especialmente en las instituciones
publicas del pais y mas aun en las zonas con limitada infraestructura tecnoldgica.

Observaciones: Es importante que las entidades e instituciones que ofrecen servicios de
diagnostico por imagenes reconozcan que invertir en equipos de ultima generacion y en la
capacitacion constante de su personal, garantiza la calidad del servicio, minimiza la posibilidad
de errores diagnosticos y previene futuros problemas para los pacientes, ademas, la
implementacion de tecnologia de punta, como la inteligencia artificial (1A), no solo optimizara la
precision diagnostica, sino que también aumentara la capacidad de atencion a pacientes y
permitiendo disminuir el tiempos de respuesta.

El tema de invertir en equipos tecnoldgicos en la salud es critico en especial en un pais
como Colombia, donde el servicio de salud es precaria, implementar este sistema de salud haria
que el que servicio en atencion en el diagnostico por imagenes sea eficiente y vital, ya que
muchos profesionales actualmente no tienen el suficiente conocimiento tecnoldgico necesario

para el mantenimiento adecuado de estos equipos, por ello, es crucial establecer un plan de
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trabajo y mantenimiento integral que asegure el funcionamiento 6ptimo de la infraestructura
tecnoldgica estas acciones permitird mejorar la precision diagnostica y la atencion al paciente,
sino que también prolonga la vida Gtil de los equipos y optimiza los recursos de la institucion a
largo plazo.

Propuesta de solucion: Como parte de componente aplicado, se propone a desarrollar e
implementar un software inteligente con aplicacion (1A) que permita integrar todos los procesos
de diagndstico del tecndlogo, radidlogo e ingeniero, con el fin de apoyar la toma de decisiones
mediante la inteligencia artificial, esta implementacidn permitira establecer protocolos de
contingencia y mantenimiento preventivo a los equipo y herramientas que se utilizan para el

diagndstico de imégenes.
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Resultados
La revision bibliografica sistematica, detallada en la metodologia, permite la
identificacién y andlisis de la ilustracion No. 13, donde se compara los factores que puede
ocasionar cuando un equipo imagenes diagnosticas no tiene el mantenimiento adecuando y
cuando tiene una revision optima
Tabla 1

Resumen del disefio metodolégico

Componente Descripcion
Enfoque de la Cualitativo y descriptivo. Basado en revision bibliografica normativa y
investigacion cientifica, complementado con un instrumento de encuesta.

Permite comprender el contexto nacional e internacional del

Justificacion del . . . s
mantenimiento técnico en equipos biomédicos y contrastarlo con la

enfoque L

practica real.
Tipo de Descriptiva y cualitativa. Explora caracteristicas del uso de los equipos y
investigacion recoge percepciones del personal técnico mediante encuestas.
Técnica de Revision documental sistematica y encuesta estructurada aplicada a
recoleccion tecndlogos en radiologia de la Clinica IMBANACO.

Lectura critica, clasificacién tematica de documentos, andlisis de bases de

Proceso de analisis . e - .
datos (Scielo, Scopus, PubMed) y analisis estadistico descriptivo.

Complemento Encuesta sobre mantenimiento técnico, capacitacion, calidad de imageny
empirico cumplimiento normativo aplicada a una muestra intencionada.

Nota. Esta tabla resume la estructura metodoldgica aplicada para analizar la relacion entre el
mantenimiento técnico de equipos de imagen diagnostica y la calidad del servicio prestado en
instituciones de salud, la combinacidn de fuentes tedricas y datos empiricos permitié validar
hallazgos y generar recomendaciones aplicadas.

Esta comparacion directa entre la ausencia o deficiencia de los mantenimientos
preventivos y correctivos en equipos de radiologia, por tanto, dando cumplimiento a los

resultados de cada objetivo podemos determinar:
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Conclusiones objetivo 1: Revisar literatura Cientifica sobre Mantenimiento Técnico en
Radiologia

Al analizar las referencias bibliograficas o documentos se puede evidenciar que la falta de
un adecuado mantenimiento preventivo en los equipos es una causa primordial del aumento de
las acciones correctivas en equipos de imagen diagnostica, impactando directamente la calidad
del servicio y la seguridad del paciente, esto lo justifica Martinez (2020), o el Instituto Nacional
de Salud, 2022, justifica que estas causales en su mayoria se presentan por la ausencia de crear
un programa de mantenimiento, la falta de presupuesto o falta de personal capacitado conlleva a
un incremento en el tiempo de inactividad de los equipos y a la interrupcion de los servicios
diagnosticos.
Conclusiones objetivo 2: Identificar Normativas Vigentes Que Regulan la Calidad del
Mantenimiento

La revision subraya que la adhesion a la normativa y la colaboracion efectiva entre los
profesionales son cruciales para garantizar la calidad del servicio de imagen diagndstica, para
ello se toma en cuenta la Resolucién 3100 de 2019 del Ministerio de Salud y Proteccion Social
de Colombia es un referente normativo fundamental porque establece los requisitos de
habilitacion de servicios de salud, incluyendo la obligatoriedad de programas de mantenimiento
preventivo y correctivo para los equipos biomédicos, el cumplimiento es indispensable para
asegurar la operatividad legal y segura de los equipos y, por ende, la calidad del servicio y mas se
implementa un trabajo en equipo con el tecnologo en radiologia, el médico radiélogo y el
ingeniero de sistemas, incorporado y apoyado por una IA, como herramientas tecnoldgicas

sistemas PACS, estos elementos garantizarian eficacia y certeza en el proceso diagnostico.
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Conclusiones objetivo 3: Contrastar los Efectos Observados en Contextos cony sin
Mantenimiento Preventivo

Se considera que invertir en mantenimiento preventivo es una inversion eficiente y una
estrategia porgque genera seguridad, genera menos costo si los equipos estan omitimos y se puede
prevenir inutilidad de los equipos, al prolongar la vida util de estos, con un valor agregado en

generar reputacion y confianza en el servicio de radiologia.
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Conclusiones

El estudio de investigacion realizada confirma que el mantenimiento preventivo y
correctivo de los equipos de imagen diagndstica, es un factor determinante para garantizar la
calidad técnica de los estudios, la precision de los diagndsticos y, en consecuencia, la seguridad
del paciente. La revision bibliografica demuestra que las instituciones que implementan
programas sistematicos de mantenimiento logran reducir significativamente los errores
diagnosticos, mejorar la eficiencia operativa y cumplir con las normativas vigentes, como la
Resolucion 3100 de 2019.

A través del andlisis documental y la evidencia empirica recolectada mediante encuestas,
se identificaron brechas significativas entre las practicas ideales descritas en la literatura y la
realidad operativa de muchas instituciones de salud en Colombia. Este hallazgo refuerza la
necesidad de fortalecer la capacitacion técnica, la supervision normativa y la inversién en
tecnologia.

Adicionalmente, la propuesta de incorporar herramientas basadas en inteligencia artificial
y plataformas integradas de apoyo técnico (como soporte en tiempo real y visualizacion remota
de imagenes) ofrece una solucién innovadora para mitigar los efectos de fallas tecnoldgicas y

mejorar la continuidad del servicio.
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Apéndices

Apéndice A

Consentimiento Informado para Aplicacion de Encuesta

Fecha:

Yo, (Nombre del encuestado), he sido informado sobre

el estudio Relacién entre el mantenimiento técnico y la calidad de las imagenes diagnoésticas
en servicios de radiologia en la Clinica IMBANACO
Entiendo que participar en este estudio implica:

a. Participacion Libre: Mi participacion es completamente voluntaria y puedo retirarme en
cualquier momento sin repercusiones.

b. Objetivo del estudio: A través de una encuesta se recopilard informacion sobre la
experiencia y satisfaccion del servicio de radiologia dentro de la Clinica.

c. Todo se queda entre nosotros: Lo que diga aqui no va a salir de aqui, solo lo van a usar
para el estudio.

d. Confidencialidad: La informacién proporcionada sera tratada con la maxima
confidencialidad teniendo en cuenta la ley 1581 de 2012, la cual se dictan disposiciones
generales para la Proteccion de Datos Personales y se utilizard exclusivamente para fines de
investigacion.

e. Consulta: Se brinda la oportunidad de hacer preguntas respecto al estudio, y mis

inquietudes han sido atendidas.

Firma del Participante:
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Apéndice B

Modelo de encuesta aplicado
Relacion entre el mantenimiento técnico y la calidad de las imégenes diagndsticas en
servicios de radiologia en la Clinica IMBANACO
Respuestas tipo opcién multiple o escala de frecuencia
¢ Con qué frecuencia se realiza el mantenimiento preventivo de los equipos de imagen en su
institucion?
Mensualmente
Trimestralmente
Anualmente
No se realiza
¢ Se encuentra capacitado en el manejo y operacion de los equipos de radiologia de su
institucion?
Si
Parcialmente
No
¢ Cree que el mantenimiento preventivo mejora la calidad de las imagenes diagndsticas?
Totalmente de acuerdo
De acuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo
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¢Harecibido formacion en normativas nacionales como la Resolucién 3100 de 2019?
Si

No

¢ Considera que los equipos que opera estan bien calibrados?

Siempre

A veces

Nunca

¢ Con qué frecuencia se presentan fallas técnicas en los equipos?

Rara vez

Ocasionalmente

Frecuentemente

Muy frecuentemente

¢ Queé tipo de mantenimiento es mas comun en su institucion?

Preventivo

Correctivo

Ambos

No sabe

¢Ha detectado que una mala calidad de imagen ha llevado a errores en el diagnostico?
Si

No

No sabe / No responde

¢ Cual es el principal obstaculo para el mantenimiento adecuado de los equipos?

Falta de presupuesto



Falta de personal capacitado

Desconocimiento normativo

Otros (especifique)

¢ Esta de acuerdo con la implementacién de inteligencia artificial para apoyar el
diagnostico por imagen?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo
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