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Resumen
La presente investigacion tiene como objetivo analizar las innovaciones tecnologicas en el disefio de
hardware médico orientadas a la eficiencia energética en los servicios de radiologia durante el
periodo 2020-2025. El estudio surge debido al alto consumo energético generado por equipos de
diagnostico por imagen, como la tomografia computarizada, la resonancia magnética y la radiologia
digital, lo cual impacta tanto en los costos operativos como en el medio ambiente.
Metodoldgicamente, se desarrolld una investigacion con enfoque cualitativo y disefio de revision
documental, basada en el andlisis de literaturas cientificas proveniente de bases de datos académicas
reconocidas. Se empled la técnica de andlisis de contenido para clasificar la informacion en
categorias como tecnologias radiologicas, consumo energético, innovaciones tecnoldgicas e impacto
ambiental. Los resultados evidencian que las principales innovaciones tecnoldgicas incluyen sistemas
de gestion energética inteligente, mejoras en los componentes de hardware y tecnologias de
recuperacion de energia. Asimismo, se identificd que la radiologia digital presenta mayor eficiencia
energética, mientras que la resonancia magnética representa el mayor consumo energético.

Se concluye que la integracion de innovaciones tecnologicas permite optimizar el consumo
energético, reducir el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad en los servicios de radiologia. No
obstante, se requieren mayores esfuerzos en la implementacion de tecnologias eficientes en equipos
de alto consumo.

Palabras Clave: Eficiencia energética, hardware médico, radiologia sostenible.

innovacion tecnoldgica, investigacion documental.



Abstract

The objective of this research is to analyze technological innovations in the designo f medical
harware aimed at improving energy efficiency in radiology services during the period 2020-
2025. This study arises from the high energy consumption generated by imaging diagnostic
equipment, such as computed tomography, magnetic resonance imaging, and digital radiology,
which significantly impacts both operational costs and the environment.
Methodologically, a qualitative approach with a documentary review design was employed,
basad on the andlisis of scientific literatura from recognized academic literatura from recognized
academic detabases. Content analisis techniques were used to classify the information into
categories such as radiological technologies, energy consumption, techological innovations, and
environmental impact. The results show that the main technological innovations include
intelligent energy management systems, improvements in hardware components, and energy
recovery technologies. Additionally, digital radiology was identified as the most energy-efficient
modality, while magnetic resonance imaging represents the highest energy consumption.
It is concluded that the integration of technological innovations allows for optimizing energy
consumption, reducing environmental impact, and improving sustainability in radiology services.
However, further efforts are requited to implement eficiente technologies in high-energy-
consuming equipment.

Keywords: Energy efficiency, medical hardware, sustainable radiology, technological

innovation, documentary research.
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Introduccion

En los ultimos afios, el sector salud ha experimentado un crecimiento significativo en el
uso de tecnologias para el diagnostico por imagen, lo que ha incrementado considerablemente el
consumo energético en las instituciones hospitalarias. En particular, los servicios de radiologia,
que utilizan equipos como la tomografia computarizada, la resonancia magnética y la radiologia
digital, demandan altos niveles de energia para su funcionamiento continuo (Fernandez & Lopez,
2022; Torres & Molina, 2022).

Este elevado consumo energético no solo genera un aumento en los costos operativos de
las instituciones de salud, sino que también contribuye al impacto ambiental debido a la emision
de gases de efecto invernadero y al uso intensivo de recursos energéticos (Diaz & Salazar, 2021;
Morales & Castillo, 2020). En este contexto, la eficiencia energética se ha convertido en un
factor clave para promover la sostenibilidad en el &mbito hospitalario (Garcia, 2023; Nufiez,
2023).

Frente a esta problematica, las innovaciones tecnologicas en el disefio de hardware
médico han permitido el desarrollo de equipos mas eficientes, incorporando sistemas inteligentes
de gestion energética, mejoras en los componentes fisicos y tecnologias de reutilizacion de
energia (Pérez & Suarez, 2024; Gutiérrez & Ledn, 2023). Estas innovaciones buscan optimizar el
consumo energético sin afectar la calidad del diagnostico, contribuyendo asi a una radiologia
mas sostenible.

Sin embargo, a pesar de los avances tecnologicos, la informacion relacionada con estas
innovaciones se encuentra dispersa en diversas fuentes cientificas, lo que dificulta su analisis

integral y sistematico. Por ello, surge la necesidad de realizar una revision documental que
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permita identificar, analizar y sintetizar las principales innovaciones tecnolédgicas en el disefio de
hardware médico orientadas a la eficiencia energética en los servicios de radiologia.

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo analizar las innovaciones
tecnologicas en el disefio de hardware médico que contribuyen a la eficiencia energética en los
servicios de radiologia durante el periodo 2020-2025, mediante una revision documental con
enfoque cualitativo.

Finalmente, este estudio aporta a la consolidacion del conocimiento en el campo de la
radiologia sostenible, proporcionando informacion relevante para la toma de decisiones en la
gestion hospitalaria, la implementacion de tecnologias eficientes y la reduccion del impacto

ambiental en el sector salud.



Planteamiento del Problema

En la actualidad, el sector salud enfrenta importantes desafios relacionados con el
incremento del consumo energético en sus diferentes areas operativas, especialmente en los
servicios de radiologia, donde se utilizan equipos de diagnostico por imagen que requieren
un alto nivel de energia para su funcionamiento, como la tomografia computarizada, la
resonancia magnética y la radiologia digital (Fernandez & Lopez, 2022; Torres & Molina,
2022).

Este elevado consumo energético genera un impacto significativo tanto en los costos
operativos de las instituciones hospitalarias como en el medio ambiente, debido al aumento
en la demanda de recursos energéticos y la consecuente emision de gases de efecto
invernadero (Diaz & Salazar, 2021; Morales & Castillo, 2020). Asimismo, ¢l uso continuo
de estos equipos, especialmente en el caso de la resonancia magnética, incrementa el
consumo energético incluso en periodos de inactividad, lo que evidencia la necesidad de
implementar soluciones tecnologicas mas eficientes (Ramirez & Gémez, 2022; Jiménez &
Salas, 2020).

Frente a esta problematica, las innovaciones tecnologicas en el disefio de hardware
médico han surgido como una alternativa para mejorar la eficiencia energética en los
servicios de radiologia. Estas innovaciones incluyen sistemas de gestion energética
inteligente, mejoras en los componentes electronicos y tecnologias de reutilizacion de
energia, las cuales permiten optimizar el consumo energético sin comprometer la calidad del
diagnéstico (Pérez & Sudrez, 2024; Gutiérrez & Leon, 2023).

Sin embargo, a pesar de la existencia de estas innovaciones, la informacion sobre su

aplicacion y efectividad se encuentra dispersa en diversas fuentes cientificas, lo que dificulta

11
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su analisis integral y limita la toma de decisiones en la gestion hospitalaria, esta falta de
sistematizacion del conocimiento impide identificar con claridad cudles son las tecnologias
mas eficientes y como contribuyen realmente a la reduccion del consumo energético y del
impacto ambiental (Quintero, 2023; Escobar & Vargas, 2024).

En este contexto, surge la necesidad de realizar una revision documental que permita
analizar las innovaciones tecnoldgicas en el disefio de hardware médico orientadas a la
eficiencia energética en los servicios de radiologia, con el fin de organizar, evaluar y
sintetizar la informacion existente.

Por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales son las
principales innovaciones tecnologicas en el disefio de hardware médico que contribuyen a la

eficiencia energética en los servicios de radiologia durante el periodo 2020-2025?



13

Justificacion

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva teodrica, practica y ambiental,
debido a la creciente necesidad de optimizar el consumo energético en los servicios de
radiologia, los cuales representan una de las areas con mayor demanda energética dentro de las
instituciones de salud (Torres & Molina, 2022: Garcia, 2023).

Desde el punto de vista tedrico, este estudio contribuye a la consolidacion del
conocimiento cientifico sobre eficiencia energética en el disefio de hardware médico, al integrar
y sistematizar informacion dispersa en diversas fuentes académicas. De esta manera, se fortalece
el campo de la radiologia sostenible, proporcionando una base conceptual que permite
comprender la relacion entre innovacion tecnologica, consumo energético impacto ambiental
(Escobar & Vargas, 2024; Quintero, 2023).

En el ambito practico, la investigacion resulta relevante para los gestores hospitalarios,
ingenieros biomédicos y profesionales del sector salud, ya que permite identificar las principales
innovaciones tecnologicas que contribuyen a la reduccion del consumo energético en equipos de
diagndstico por imagen. Esto facilita la toma de decisiones orientadas a la implementacion de
tecnologias mas eficientes, lo que puede traducirse en una disminucién de costos operativos y
una mejora en la eficiencia de los servicios de radiologia (Pérez & Suarez, 2024; Gutiérrez &
Leon, 2023).

Desde la perspectiva ambiental, la investigacion cobra especial importancia debido al
impacto que genera el alto consumo energético en las emisiones de gases de efecto invernadero y
en este sentido, la identificacion de tecnologias mas eficientes construye a la reduccion de la
huella de carbono en las instituciones de salud, promoviendo practicas més sostenibles y

responsables con el medio ambiente (Diaz & Salazar, 2021; Fuente & Navarro, 2021).
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Finalmente, la investigacion se justifica metodoldgicamente al emplear una revision
documental que permite analizar, evaluar y sintetizar informacion cientifica reciente (2020-
2025), garantizando la validez y pertinencia de los resultados. Este enfoque facilita la
identificacion de tendencias tecnoldgicas y aportar evidencias relevantes para futuras
investigaciones en el campo de la eficiencia energética en radiologia (Arias, 2020; Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2021). En conjunto, este estudio no solo contribuye al desarrollo del
conocimiento cientifico, sino que también ofrece herramientas précticas y sostenibles para

mejorar la eficiencia energética en los servicios de radiologia.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar, a partir de la evidencia documental, las innovaciones tecnolédgicas en el disefio
de hardware médico orientadas a la eficiencia energética en los servicios de radioldgica.
Objetivos Especificos

Identificar las principales tecnologias de hardware médico utilizadas en los servicios de
radiologia.

Determinar el nivel de consumo energético de los equipos de radiologia en diferentes
modalidades diagndstico.

Analizar las innovaciones tecnoldgicas orientadas a la eficiencia energética en equipos de
radiologia.

Evaluar el impacto ambiental del consumo energético en radiologia.

Determinar la importancia de la sostenibilidad y la eficiencia energética en la gestion

hospitalaria.
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Marco Tedrico
Radiologia Sostenible: Green Radiology como Paradigma Emergente

La radiologia ecoldgica, conocida también como Radiologia Verde, se presenta como un
método enfocado en disminuir el impacto ambiental causado por los servicios de diagndstico por
imagen. Este enfoque sugiere la adopcion de tacticas que faciliten la mejor utilizacion de los
recursos energéticos, reduzcan las emisiones de carbono y fomenten practicas sostenibles en el
ambito de la salud (Fernandez & Lopez, 2022).

Varios estudios han indicado que los servicios de radiologia son una de las areas de los
hospitales que mas energia consume, principalmente por el uso constante de equipos como
tomografos, sistemas de resonancia magnética y detectores digitales. Por lo tanto, la
implementacion de tecnologias que sean eficientes en cuanto al uso de energia se ha vuelto
crucial para avanzar en la sostenibilidad de las instituciones de salud (Diaz et al., 2026).
Eficiencia Energética en el Sector Salud

La eficacia energética en el sector salud se ha convertido en un aspecto fundamental
debido al alto consumo de energia asociado al funcionamiento de equipos médicos y a la
operacion continua de los servicios hospitalarios.

Seglin Torres & Molina (2022), los hospitales son una de las infraestructuras con mayor
demanda energética, lo que implica costos elevados y un impacto significativo en el medio
ambiente. En este sentido, la eficiencia energética se define como la capacidad de reducir el
consumo de energia manteniendo los mismos niveles de rendimiento y calidad en los servicios
prestados (Garcia, 2023).

Asi mismo, la implementacion de estrategias de eficiencia energética permite optimizar el

uso de recursos, reducir costos operativos y disminuir la huella de carbono en las instituciones de
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salud (Delgado & Ruiz, 2022). Esto cobra especial relevancia en areas criticas como la
radiologia, donde el uso intensivo de equipos tecnologicos incrementa el consumo energético.
Pilares de la Sostenibilidad Aplicados al Ciclo de Vida del Equipo Médico

Evaluar el ciclo de vida de los dispositivos médicos permite apreciar el impacto
ambiental de las tecnologias empleadas en los servicios de radiologia desde su fabricacion hasta
su eliminacion final. Este enfoque toma en cuenta fases como el disefio, la produccion, el
transporte, el uso y el reciclaje de los equipos médicos (Lopez & Martinez, 2022).

Desde la optica de la sostenibilidad, mejorar el consumo energético durante la fase de
operacion se presenta como uno de los principales desafios para los hospitales contemporaneos.
La adopcion de tecnologias de bajo consumo y sistemas de gestion eficientes puede jugar un
papel importante en la reduccion del impacto ambiental del equipamiento médico (Paneque &
Paneque, 2025).

Servicios de Radiologia y Consumo Energético

Los servicios de radiologia desempefian un papel fundamental en el diagnostico médico,
utilizando tecnologias avanzadas como la radiologia digital (DR), la tomografia computarizada
(TC) y la resonancia magnética (RM). Sin embargo, estas tecnologias requieren un alto consumo
energético para su funcionamiento (Fernandez & Lopez, 2022).

De acuerdo con Ramirez & Goémez (2022), la resonancia magnética es uno de los equipos
con mayor consumo energético debido a su operacion continua, mientras que la tomografia
computarizada presenta un consumo intermedio y la radiologia digital se caracteriza por ser mas
eficiente energéticamente. Estas diferencias evidencian la necesidad de implementar tecnologias

que optimicen el consumo energético en cada modalidad.
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Figura 1

Ciclo de Vida de los Equipos Médicos en Radiologia
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Nota. El ciclo de vida de los equipos de imagen médica va mas alla de un proceso aislado.
Corresponde a una serie de eventos articulados para asegurar la calidad de la gestion de estos.
Fuente. Lopez y Martinez (2022).
Indicadores de Desempeiio Energético (EnPIs)

Los indicadores de desempefio energético, conocidos como EnPIs, permiten evaluar el
rendimiento energético de los equipos médicos utilizados en radiologia. Estos indicadores
facilitan la medicion del consumo energético por examen, el consumo en estado de reposo y el

consumo total anual del equipo (Gomez & Pineda, 2020).
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Tabla 1.

Indicadores de Desemperio Energético en Equipos de Radiologia

Indicador Descripcion
kWh por examen Energia utilizada en cada procedimiento
Consumo en standby Energia utilizada cuando el equipo no esta
activo
Consumo anual Energia total utilizada por equipo

Nota. Elaboracion propia. Fuente. Gémez y Pinedo (2020).
Economia Circular en Radiologia

La economia circular en el ambito de la salud tiene como objetivo prolongar la duracién
de los dispositivos médicos a través de métodos de reutilizacion, cuidado y mejora de la
tecnologia. Este modelo ayuda a disminuir la produccion de residuos electronicos y a maximizar
el uso de recursos en el entorno hospitalario (Martinez & Rojas, 2021).

Tecnologias de Adquisicion: Analisis Comparativo del Hardware Médico

Los sistemas de imagenologia médica emplean diferentes tecnologias para obtener
imagenes, entre las que se incluyen la radiologia digital, la tomografia por computadora y la
resonancia magnética.

Radiologia Digital (DR)

La radiologia digital constituye un avance tecnoldgico notable en comparacion con los
sistemas tradicionales de radiografia. Esta innovacion utiliza detectores digitales que permiten la
obtencion de imagenes médicas de forma mas rapida y con mejor calidad para el diagnostico
(Pérez & Sudrez, 2024).

Tomografia Computarizada (TC)

La tomografia computarizada utiliza rayos X junto con algoritmos de reconstruccion

digital para producir imagenes tridimensionales del cuerpo humano. Debido a su funcionamiento

complejo, estos dispositivos tienen un alto consumo de energia (Ramirez & Gomez, 2022).
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Resonancia Magnética (RM)

La resonancia magnética se basa en campos magnéticos y ondas de radio para generar
imagenes precisas de los tejidos internos del organismo. Estos dispositivos necesitan un
suministro constante de energia para asegurar la estabilidad del campo magnético (Valencia &
Pardo, 2021).

Tabla 2

Comparacion de Consumo Energético por Modalidad Radiologica

Modalidad Nivel de Consumo Energético
Radiologia digital Baja
Tomografia Computarizada Alta
Resonancia magnética Muy alta

Nota. Elaboracion Propia. Fuente. Morales y Castillo (2020).
Consumo Energético y Eficiencia en el Hardware Médico

El consumo de energia de los dispositivos de radiologia est4 influenciado por varios
factores, incluyendo la tecnologia adoptada, la frecuencia de uso y las condiciones operativas del
sistema. Mejorar estos aspectos puede aumentar la eficiencia energética en los servicios de
diagnostico por imagen (Torres & Molina, 2022).
Perfiles de Consumo por Modalidad

Cada modalidad de diagnostico por imagen tiene diferentes caracteristicas en su consumo
energético. Mientras la radiologia digital muestra un uso relativamente bajo de energia,
tecnologias como la resonancia magnética necesitan un suministro energético considerable para
su operacion continua (Ramirez & Gomez, 2022).
Innovaciones en la Gestion de Energia

Las mejoras tecnoldgicas han facilitado la optimizacion del uso de energia en los

servicios de radiologia a través de sistemas automaticos de control energético y modos de
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operacion inteligentes. Estas innovaciones tienen como objetivo minimizar el uso eléctrico de los
equipos médicos cuando no estan en funcionamiento, lo que ayuda a la sostenibilidad ambiental
de los hospitales (Pérez & Suarez, 2024).

Segln investigaciones recientes, el uso de sistemas de gestion de energia en los
departamentos de radiologia puede disminuir el consumo eléctrico hasta un 20 %, especialmente
cuando se implementan protocolos de apagado automatico y se supervisa el rendimiento
energético de los equipos (Gémez & Pineda, 2020).

Smart Standby

El sistema de Modo de Espera Inteligente es una solucidon que busca reducir el consumo
energético de los equipos médicos durante los momentos de inactividad. Este sistema permite
que el equipo se active automaticamente en un estado de bajo consumo sin comprometer su
funcionalidad operativa (Ramirez & Gomez, 2022).

La utilizacion de esta tecnologia en sistemas de radiologia digital y tomografia
computarizada ha demostrado ser un enfoque efectivo para aumentar la eficiencia energética en
los servicios de diagnostico por imagen (Torres & Molina, 2022).

Sistemas de Recuperacion de Energia en Gantry de TC

Los sistemas avanzados de tomografia computarizada incluyen mecanismos para
recuperar energia en el gantry, que es la estructura circular que alberga los elementos principales
del dispositivo. Durante el proceso de desaceleracion del gantry, es posible recuperar y reutilizar
parte de la energia cinética que se genera (Valencia & Pardo, 2021).

Esta tecnologia ayuda a mejorar la eficiencia energética del equipo y a disminuir el

consumo eléctrico total del sistema de tomografia computarizada (Ramirez & Goémez, 2022).
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Mantenimiento Preventivo y Eficiencia Energética

El mantenimiento preventivo de los dispositivos médicos es fundamental para asegurar su
rendimiento energético y extender su duracion. Un equipo que esté bien calibrado y cuidado
puede funcionar con un menor gasto de energia y proporcionar diagnosticos mas precisos (Lopez
& Martinez, 2022).

De igual forma, realizar revisiones técnicas de manera regular ayuda a detectar posibles
fallos en los sistemas eléctricos o de refrigeracion que pueden aumentar el gasto energético del
dispositivo (Paneque & Paneque, 2025).

Innovaciones Tecnologicas en Hardware Médico

Las innovaciones tecnoldgicas en el disefio de hardware medico han permitido el
desarrollo de equipos mas eficientes y sostenibles. Estas innovaciones incluyen mejoras en los
componentes electronicos, el uso de materiales mas eficientes y la incorporacion de sistemas
inteligentes de gestion energética (Pérez & Sudrez, 2024).

Seglin Gutiérez & Ledn (2023), los sistemas inteligentes permiten regular el consumo
energético de los equipos médicos, optimizando su funcionamiento en funcién de la demanda.
Asimismo. Las tecnologias de recuperacion de energia, especialmente en equipos de tomografia
computarizada, permiten reutilizar la energia generada durante su operacion, reduciendo el
consumo total (Gémez & Pinedo, 2020).

Analisis de Vida Util y Obsolescencia Tecnologica

La rapida innovacion en las tecnologias médicas ha originado un fendmeno conocido
como obsolescencia tecnologica, que significa que los equipos médicos son sustituidos antes de
que terminen su vida util efectiva. Esto puede resultar en un incremento de los costos en los

hospitales y en una mayor generacion de desechos electronicos (Martinez & Rojas, 2021).
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Por esta razon, las iniciativas de sostenibilidad en el ambito de la radiologia abogan por la
actualizacion de tecnologia y el mantenimiento adecuado de los equipos para extender su vida
util y minimizar su impacto en el medio ambiente (Fernandez & Lopez, 2022).

Productividad vs. Consumo Energético

Uno de los retos mas importantes en los servicios de radiologia es encontrar un equilibrio
entre la productividad en diagnoésticos y la eficiencia en el consumo de energia. Un mayor
nimero de exdmenes realizados puede llevar a un aumento en el uso energético del equipo; no
obstante, al optimizar los protocolos de adquisicion, se puede mejorar la eficiencia operativa sin
que esto afecte significativamente el consumo eléctrico (Diaz et al., 2026).

La adopcion de sistemas de gestion energética permite evaluar la relacion entre la
productividad del dispositivo y su consumo de energia, lo que facilita decisiones informadas en
la administracion hospitalaria (Gémez & Pineda, 2020).

Impacto Ambiental de la Radiologia

El efecto sobre el medio ambiente de los servicios de radiologia ha captado una atencion
creciente en el campo de la investigacion cientifica. El uso constante de dispositivos de
diagnostico por imagen y la utilizacion de tecnologias especializadas pueden provocar emisiones
de carbono y desechos electronicos que impactan el entorno (Valencia & Pardo, 2021; Diaz &
Salazar, 2021).

Debido a esto, varias organizaciones de salud han comenzado a poner en marcha politicas
sostenibles con el objetivo de disminuir la huella ambiental de los servicios de diagndstico por

imagen (Torres & Molina, 2022; Matinez & Rojas, 2021).
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Huella de Carbono (CO:ze)

La huella de carbono se refiere a la cantidad total de gases de efecto invernadero que se
liberan como consecuencia de una actividad especifica. En relacion con los servicios de
radiologia, esta huella se vincula mayormente al consumo de energia de los dispositivos médicos
(Ramirez & Gomez, 2022).

Calcular la huella de carbono ayuda a descubrir areas donde se puede mejorar la
eficiencia energética y la gestion ambiental en los hospitales (Fernandez & Lopez, 2022).
Gestion de Residuos Tecnologicos (e-waste)

Los desechos electronicos producidos por los dispositivos médicos suponen un reto
significativo para la gestion ambiental en hospitales. Estos desechos pueden incluir materiales
que son potencialmente contaminantes y que requieren métodos especificos para su reciclaje y
correcta disposicion (Martinez & Rojas, 2021).

La implementacion de estrategias de economia circular ayuda a disminuir la produccion
de desechos tecnoldgicos a través de la reutilizacion, reparacion y reciclaje de los componentes
electronicos (Paneque & Paneque, 2025).

Criogénico y Refrigerantes

Los equipos de resonancia magnética utilizan helio liquido como un agente criogénico
para mantener la estabilidad en el campo magnético. La liberacion accidental de estos gases
puede ocasionar efectos ambientales severos si no se manejan de forma adecuada (Valencia &
Pardo, 2021).

Por ello, los fabricantes de dispositivos médicos han creado tecnologias que permiten una
disminucioén en el uso de helio y mejoran la eficiencia de los sistemas de refrigeracion (Pérez &

Suarez, 2024).
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Normativa y Estandares de Evaluacion

La adopcion de estandares internacionales asegura el uso eficaz de la energia y la
sostenibilidad ambiental en los servicios de radiologia. Estas regulaciones establecen criterios
para medir el consumo energético, la eficiencia de los dispositivos médicos y la gestion
ambiental en hospitales (Torres & Molina, 2022).
Protocolo de Medicion COCIR

El Comité Europeo de Coordinacion de la Industria Radiologica, Electromédica y de
Tecnologias de la Salud (COCIR) ha creado protocolos para evaluar el consumo de energia de
los equipos de diagnostico por imagen. Estos protocolos facilitan la comparacion del rendimiento
energético entre diversas tecnologias médicas (Ramirez & Gomez, 2022).
IS0 14001 y Certificaciones Energéticas

La norma ISO 14001 define los requisitos necesarios para implementar sistemas de
gestion ambiental tanto en organizaciones publicas como privadas. En el contexto del sector
salud, esta certificacion contribuye a mejorar la gestion de recursos naturales y a minimizar el
impacto ambiental de las operaciones hospitalarias (Fernandez & Lopez, 2022).
Integracion Conceptual del Marco Teorico

El marco teodrico expuesto combina ideas conectadas con la sostenibilidad ecologica, la
eficiencia en el consumo de energia y las innovaciones tecnoldgicas utilizadas en los dispositivos
de diagnostico por imagen. Estos componentes facilitan la comprension de la conexion entre la
utilizacion de tecnologia médica y su efecto sobre el medio ambiente en los sistemas de salud.

Ademas, el estudio de la radiologia sostenible, los parametros de rendimiento energético
y las tacticas de economia circular ofrece una base conceptual firme para llevar a cabo

investigaciones que busquen optimizar la eficiencia energética en los servicios de radiologia.
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Figura 2

Modelo Conceptual de Radiologia Sostenible

Nota. Elaboracion propia. Fuente. Fernandez y Lopez (2022).
Figura 3
Arbol del Problema Innovacion Tecnoldgica en el Diseiio de Hardware Médico para la

Eficiencia Energética en Servicios de Radiologia Durante la Ultima Década
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Metodologia
Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cualitativo, debido a que se
orienta al analisis e interpretacion de informacion documental relacionada con las innovaciones
tecnologicas en el disefio de hardware médico y su impacto en la eficiencia energética en los
servicios de radiologia.

De acuerdo con Hernandez-Sampieri & Mendoza (2021), el enfoque cualitativo permite
explorar y comprender la realidad a partir de la revision de multiples fuentes, lo cual resulta
adecuado para investigaciones basadas en literatura cientifica.

Tipo y Diseiio del Estudio: Investigacion Documental

El estudio corresponde a una investigacion documental, la cual se fundamenta en la
recopilacion, revision y andlisis de fuentes secundarias como articulos cientificos, informes
técnicos y publicaciones académicas.

Seglin Arias (2020), la investigacion documental permite analizar informacion existente
con el fin de generar nuevas interpretaciones, establecer comparaciones y construir conocimiento
a partir de estudios previos. En este caso, se emplea para identificar y analizar las innovaciones
tecnologicas en equipos de radiologia y su impacto en la eficiencia energética.

El disefio de la investigacion es no experimental, debido a que no se manipulan variables,
sino que se analizan fendmenos tal como se presentan en su contexto natural. Ademas, es de tipo
descriptivo-analitico ya que describe las principales tecnologias utilizadas en radiologia y se

analizan sus implicaciones en la eficiencia energética.
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Técnicas de Obtencion de Datos

Las técnicas empleadas fue la revision documental, la cual permitié recopilar informacion
relevante de articulos cientificos, libros y publicaciones académicas relacionadas con el tema de
estudio. Como instrumento se utilizé una matriz de analisis documental, en la que se registraron
los datos mas relevantes de cada fuente, tales como autor, afo, tipo de tecnologia, aporte
principal y relacion con la eficiencia energética.

Procedimiento

El procedimiento de la investigacion se desarrollé en las siguientes etapas:

Busqueda de informacion. Se realiz6 la identificacion de fuentes cientificas en bases de
datos académicas como Scopus, SciELO, Google Académico y revistas especializadas en
ingenieria biomédica y salud.

Seleccion de Informacion. Se aplicaron criterios de inclusiéon como publicaciones entre
los afios 2020 y 2025, permitiendo tematicas y relevancia cientifica.

Organizacion de la Informacion. Se clasificaron los documentos en categorias de
analisis: tecnologias radioldgicas, consumo energético, innovaciones tecnoldgicas e impacto
ambiental.

Analisis de la Informacion. Se emple6 la técnica de analisis de contenido para interpretar
los datos recopilados y establecer relaciones entre las variables de estudio.

Sintesis de Resultados. Se elaboraron tablas comparativas que permitieron organizar la
informacion y responder a los objetivos de la investigacion.

Criterios de Inclusion y Exclusion
Criterio de Inclusion

Publicaciones en idioma espaiiol.



29

Articulos cientificos publicados entre 2020 y 2025.

Estudios relacionados con eficiencia energética, radiologia y sostenibilidad.

Documentos provenientes de revistas indexadas o repositorios académicos.
Criterios de Exclusion

Estudios anteriores al afio 2020.

Documentos sin respaldo cientifico.

Informacién no relacionada directamente con la tematica.

Fuentes duplicadas.
Limitaciones del Estudio

Entre las principales limitaciones de la investigacion se identifican:

Disponibilidad limitada de literatura cientifica en espaiol sobre eficiencia energética en
radiologia.

Heterogeneidad en los enfoques metodoldgicos de los estudios analizados.

Posible sesgo en la seleccion de informacion, pero deben ser consideradas en la
interpretacion de los hallazgos.

Estas limitaciones no invalidan los resultados, pero deben ser consideradas en la
interpretacion de los hallazgos.
Técnicas de Analisis de Datos

El analisis de la informacion se realizdo mediante la técnica de analisis de contenido, la
cual permitio:

Clasificar la informacion en categorias tematicas.

Identificar patrones y tendencias.

Comparar diferentes tecnologias médicas.
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Las principales categorias de analisis fueron:

Tecnologias de radiologia (DR, TC, RM)

Consumo energético

Innovaciones tecnolédgicas

Impacto ambiental

De acuerdo con Bernal (2020), el analisis de contenido es una herramienta fundamental
en investigacion cualitativas, ya que permite interpretar informacion de manera sistematica y
objetiva.
Parametros Eticos y Legales

La investigacion se desarrolld bajo principios éticos y legales fundamentales, tales como:

Respeto por los derechos de autor

Uso adecuado de la informacion cientifica

Aplicacion de normas de citacion segun APA 7

Prevencion del plagio académico

Asimismo, el estudio se ajusta a los lineamientos institucionales de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia UNAD, garantizando la integridad académica y la transparencia

en el manejo de la informacion.
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Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la revision documental
realizada, los cuales se organizan en funcion de los objetivos especificos planteados. A través del
analisis de fuentes cientificas recientes, se identificaron las principales tecnologias utilizadas en
los servicios radioldgicos, su nivel de consumo energético, las innovaciones tecnoldgicas
orientadas a la eficiencia energética y su impacto ambiental. Estos resultados permiten dar
respuesta a la pregunta de investigacion y evidencian la relacion existente entre el desarrollo
tecnologico y la optimizacion del consumo energético en el sector salud.
Tabla 4

Tecnologias de Hardware Médico en Radiologia y su Eficiencia Energética

Tecnologia Tipo de sistema Nivel de consumo Eficiencia
energético
Radiologia digital Detectores digitales Bajo Alto
(DR)
Tomografia Sistemas multicorte ~ Medio-Alto Medio
computarizada (TC)
Resonancia Sistemas Alto Baja
magnética (RM) superconductores

Nota. Elaboracion propia. Fuente. Pérez & Suarez (2024), Ramirez & Goémez (2022) y Valencia
& Pardo (2021).

Los resultados presentados en la Tabla 3 evidencian que las tecnologias de hardware
médico utilizadas en radiologia presentan diferencias significativas en cuanto a consumo
energético y eficiencia operativa. Se identifico que la radiologia digital (DR) representa la
modalidad més eficiente energéticamente, debido a la implementacion de detectores digitales y
sistemas automatizados que optimizan el uso de energia durante la adquisicion y procesamiento

de iméagenes diagnosticas.
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En contraste, la resonancia magnética (RM) fue identificada como la tecnologia con
mayor demanda energética, principalmente por la necesidad de mantener activos de forma
continua los sistemas superconductores y de refrigeracion. Este comportamiento incrementa
considerablemente el consumo eléctrico incluso en periodos de inactividad del equipo.

Por otra parte, la tomografia computarizada (TC) presenta un nivel de consumo
energético intermedio, asociado al funcionamiento del gantry y a los sistemas de reconstruccion
digital de imagenes. Estos resultados permiten evidenciar que el nivel de eficiencia energética
depende directamente del tipo de tecnologia implementada en los servicios de radiologia.

Asimismo, los hallazgos coinciden con lo planteado por Ferndndez y Lopez (2022),
quienes afirman que las tecnologias digitales permiten mejorar la sostenibilidad hospitalaria
mediante la reduccion del consumo energético y la optimizacion de los recursos tecnologicos.

En relacion con el primer objetivo especificos de la investigacion, los resultados
permitieron identificar las principales tecnologias utilizadas en radiologia y analizar sus
caracteristicas energéticas, evidenciado diferencias importantes entre las modalidades estudiadas.
Tabla 3

Consumo Energético Segun Modalidad Radiologica

Tecnologia Consumo en Consumo en reposo Nivel energético
operacion
DR Bajo Bajo Eficiente
TC Medio-Alto Medio Moderado
RM Alto Alto Critico

Nota. Elaboracion propia. Fuente. Torres & Molina (2022) y Morales & Castillo (2020).
La Tabla 4 demuestra que el consumo energético varia considerablemente segun la
modalidad radiologica utilizada. La resonancia magnética presenta niveles criticos de consumo

tanto en operacion como en estado de reposo, debido a que requiere mantener activos
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permanentemente sus sistemas de refrigeracion y superconductividad para garantizar la
estabilidad del equipo.

En el caso de la tomografia computarizada, el consumo energético se clasifica como
moderado, debido al funcionamiento continuo de componentes mecanicos y sistemas
computacionales que intervienen en el procesamiento de imagenes. Por otro lado, la radiologia
digital evidenci6 el menor nivel de consumo energético, posicionandose como la tecnologia mas
eficiente entre las modalidades analizadas.

Estos resultados permiten comprender que la eficiencia energética no depende
unicamente de la frecuencia de uso del equipo, sino también de las caracteristicas tecnologicas y
operativas propias de cada modalidad radioldgica. Ademas, los hallazgos coinciden con Torres 6
Molina (2022), quienes sostiene que los equipos de resonancia magnética representan uno de los
sistemas hospitalarios con mayor demanda energética.

En relacion con el segundo objetivo especifico, los resultados permitieron determinar el
nivel de consumo energético de las principales tecnologias utilizadas en radiologia, identificando
diferencias importantes entre las modalidades diagnosticas analizadas.

Tabla 4

Innovaciones Tecnologicas en Eficiencia Energética en Radiologia

Innovacién Tipo Aplicacién Impacto energético
Smart Standby Software Modo reposo Reduce consumo
Recul? eracion de Mecanico TC Reutiliza energia
energia
Detectores digitales Hardware DR Optimiza consumo

Nota. Elaboracion propia. Fuente. Gomez & Pineda (2020) y Gutiérrez & Ledn (2023).
Los resultados presentados en la Tabla 5 evidencian que las principales innovaciones
tecnologicas orientadas a la eficiencia energética se centran en la autorizacion y optimizacion del

consumo eléctrico de los equipos médicos utilizados en radiologia.
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Entre las innovaciones mas relevantes se identificaron los sistemas Smart Standby, los
mecanismos de recuperacion de energia y los detectores digitales de bajo consumo. El sistema
Smart Standby permite disminuir significativamente el consumo energético durante los periodos
de inactividad del equipo, mientras que las tecnologias de recuperacion energética
implementadas en tomografia computarizada favorecen el aprovechamiento de energia mecanica
generada durante el funcionamiento del gantry.

Asimismo, los detectores digitales contribuyen a reducir el gasto energético y mejorar la
eficiencia digital. Estas innovaciones permiten optimizar el rendimiento tecnoldgico sin afectar
la calidad diagnostica de los procesamientos médicos.

Los resultados coinciden con Gutiérrez y Ledn (2023), quienes afirman que los sistemas
inteligentes de gestion energética permiten regular el consumo eléctrico en funcién de la
demanda clinica y operativa de los servicios hospitalarios.

En relacion con el tercer objetivo especifico de la investigacion, los hallazgos permitieron
analizar las principales innovaciones tecnologicas orientadas a mejorar la eficiencia energética
en los equipos de radiologia.

Tabla 5

Impacto Ambiental del Consumo Energético en Radiologia

Factor Tipo de impacto Relacidn con energia Consecuencia
Consumo energético  Directo Alto Emision de CO»
Emisiones Directo Dependiente Cambio climatico
Residuos electronicos  Indirecto Obsolescencia Contaminaciéon

Nota. Elaboracion propia con base en Diaz & Salazar (2021) y Martinez & Rojas (2021).
La Tabla 6 evidencia que le impacto ambiental generado por los servicios de radiologia
estd estrechamente relacionado con el elevado consumo energético de los equipos médicos

utilizados en las instituciones hospitalarias.
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Entre los principales efectos identificados se encuentran las emisiones de didxido de
carbono, el incremento de la huella ambiental hospitalaria y la generacion de residuos
electronicos derivados de la obsolescencia tecnologica. Los resultados muestran que las
tecnologicas de alto consumo energético, especialmente la resonancia magnética y la tomografia
computarizada, contribuyen significativamente al impacto ambiental en el sector salud.

Asimismo, la sustitucion constante de equipos médicos debido a la innovacion
tecnologica genera residuos electronicos que requieren procesos especificados de disposicion y
reciclaje. Esta situacion evidencia la necesidad de implementar estrategias sostenibles que
permitan optimizar el consumo energético y reducir el impacto ambiental hospitalario.

Los hallazgos coinciden con Diaz & Salazar (2021), quienes sostienen que el sector salud
representa una fuente importante de emisiones asociadas al consumo energético de tecnologias
médicas.

En relacion con el cuarto objetivo especifico, los resultados permiten evaluar el impacto
ambiental derivado del consumo energético en los servicios de radiologia y la importancia de
implementar tecnologias mas sostenibles.

Tabla 6

Integracion de Resultados en Funcion del Objetivo General

Categoria Hallazgos Sustento tedrico
Tecnologias DR, TC, RM Fernandez & Lopez (2022)
Consumo energético RM mayor consumo Torres & Molina (2022)
Innovaciones Smart Standby, recuperacion  Gutiérrez & Ledn (2023)
Impacto ambiental Emisiones y residuos Diaz & Salazar (2021)

Nota. Elaboracién propia.
La integracion de resultados presentados en la Tabla 7 permite establecer una relacion
directa entre las tecnologias radiologicas, el consumo energético, las innovaciones tecnoldgicas y

el impacto ambiental asociado a los servicios de radiologia.
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Los hallazgos evidencian que la eficiencia energética depende de multiples factores
tecnoldgicos y operativos que interactian entre si. Se identificd que la radiologia digital
representa la modalidad mas eficiente, mientras que la resonancia magnética continia siendo la
tecnologia con mayor demanda energética.

Asimismo, las innovaciones tecnologicas orientadas a la gestion inteligente de la energia
y la recuperacion energética contribuyen significativamente a la optimizacion del consumo
eléctrico en los equipos médicos. Desde una perspectiva ambiental, los resultados demuestran
que la implementacion de tecnologias eficientes permite reducir emisiones contaminantes y
fortalecer la sostenibilidad hospitalaria.

En funcion del objetivo general de la investigacion, los resultados permiten concluir que
la eficiencia energética en radiologia depende de la integracion de innovaciones tecnologicas,
estrategias de gestion energética y practicas sostenibles que favorezca la optimizacion del

rendimiento operativo y ambiental de los servicios de diagndstico por imagen.
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Conclusiones

A partir del desarrollo de la investigacion, se concluy6 que las innovaciones tecnologicas
en el disefio de hardware médico han contribuido de manera significativa al mejoramiento de la
eficiencia energética en los servicios de radiologia durante ole periodo 2020-2025. El avance
tecnolodgico en equipos de diagnostico por imagenes ha permitido optimizar el consumo
energético, mejorar el rendimiento operativo y promover practicas mas sostenibles en las
instituciones de salud.

En relacion con el primer objetivo especifico, se identificd que las principales tecnologias
utilizadas en radiologia son la radiologia digital, la tomografia computarizada y la resonancia
magnética. Estas modalidades presentan diferencias importantes en cuanto a funcionamiento y
demanda energética, siendo la radiologia digital la mas eficiente debido al uso de detectores
digitales y sistemas automatizados de bajo consumo.

Respecto al segundo objetivo especifico, se determind que la resonancia magnética
representa la modalidad con mayor consumo energético, tanto en funcionamiento como en
reposo, debido a la necesidad de mantener activos sus sistemas superconductores y de
refrigeracion. En contraste, la radiologia digital mostré menores niveles de consumo energético,
evidenciando una mejor eficiencia operativa.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se concluye que las principales innovaciones
tecnologicas orientadas a la eficiencia energética incluyen sistemas inteligentes de gestion
energética, tecnologias Smart Standby, detectores digitales eficientes y mecanismos de
recuperacion de energia en equipos de tomografia computarizada. Estas innovaciones permiten

disminuir el consumo eléctrico sin afectar la calidad diagnostica de los equipos médicos.
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Con relacion al cuarto objetivo especifico se evidencid que el alto consumo energético en
servicios de radiologia genera impactos ambientales importantes, entre ellos el aumento de
emisiones de gases de efecto invernadero y la generacion de residuos tecnolédgicos. Por ello, la
implementacion de tecnologias energéticas eficientes contribuye no solo a la reduccion de costos
operativos, sino también al fortalecimiento de la sostenibilidad ambiental hospitalaria.

Finalmente, se concluye que la eficiencia energética en radiologia depende de la
integracion de tecnologias innovadoras, estrategias de gestion energética y practicas sostenibles
que permitan optimizar el funcionamiento de los equipos médicos. En respuesta a la pregunta de
investigacion, se determina que las principales innovaciones tecnoldgicas que contribuyen a la
eficiencia energética son aquellas enfocadas en la autorizacion del consumo energético, la
optimizacion del hardware y la reutilizacion de energia, favoreciendo asi el desarrollo de una

radiologia mas sostenible y eficiente.
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