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RESUMEN

En este articulo se describe el funcionamiento de un sistema que almacene imagenes radiol6gi-
cas en la Clinica Shalom, diseniado por un equipo de investigadores de la Facultad de Ingenierias
como proyecto de innovacion que permita la visualizacién y portabilidad de las imégenes en dife-
rentes dispositivos moviles para un rapido analisis. Ademas, minimizar los tiempos en la atencion,
la presentacidon de diagndstico y tratamiento médico de los pacientes. Con el desarrollo de este
proyecto la Clinica Shalom no deberia incurrir en gastos cuando gestione la compra de insumos
para revelado de la impresion de las placas radioldgicas, tampoco tendria que manipular materia-
les quimicos que danan el medio ambiente. Se realizé un estudio investigativo exploratorio, tipo
de innovacidén incremental que anade mejoras a un producto existente. (Rodriguez, et al., 2013)

En la metodologia para la formulacién de la propuesta de solucién se entrevisté a las entidades
relacionadas (técnico en informdtica y médicos de la clinica) que se harian cargo del proceso de
produccidén y analisis de placas radioldgicas.

Se determinaron dos tipos de variables: independiente y dependiente; la variable independiente-cau-
sa, se realizé como proceso de Implementacién de Servidores PACS'; la variables dependien-
tes-efectos, como almacenamiento de imagenes en un servidor propiedad de la clinica Shalom.
La segunda variable fue la disminucién en factor tiempo para la visualizacién y generacién de un
diagnéstico clinico.

Palabras Clave: Almacenamiento, imagenes médicas, placas radioldgicas, visualizacidn, portabi-
lidad, PACS, El Salvador.

1 PACS: picture Archiving and Communication System, un sistema computarizado para el archivado digital de
imagenes médicas.



Saul Antonio Cornejo, Yancy Steffany Ventura Aguilar, Jorge Alberto Campos Rosa

Disefio e implementacién de un sistema para almacenamiento y visualizacién de imagenes
radioldgicas pags. 9-21.

STORAGE SYSTEM AND DISPLAYING RADIOLOGICAL IMAGES AT CENTRO
MEDICO FAMILIAR SHALOM

Abstract

This article describes the operation of a system that stores radiological images designed by a team
of researchers from the Faculty of Engineering as an innovation project at Clinica Shalom that
allows the visualization and portability of images on different mobile devices for rapid analysis.
In addition to minimizing the time taken to care, the presentation of a medical diagnosis and
treatment of patients.

With the development of this project, Clinica Shalom should not incur any expenses in managing
the purchase of materials for the development of the printing of the radiological examinations
and would not have to handle chemical materials that damage the environment. Thus an explora-
tory research study was carried out and the type of innovation was incremental adding improve-
ments to an existing product.

The methodology for the formulation of the solution proposal, the related entities (computer
technicians and doctors of the clinic) were interviewed in charge of the process of production and
analysis of radiological examinations.

Two types of variables were determined: Independent and Dependent; as for The Independent
variable— Cause, was performed the Picture Archiving and Communication System PACS 2 and
Variable Dependent—Effect was the storage of images on a server owned by clinica Shalom. The
second variable was the decrease in time factor for the visualization and generation of a clinical
diagnosis.

Keywords: storage, images, plates, radiological, visualization, portability, chemical mate-
rials, El Salvador.

2 PACS: Picture Archiving and Communication System, a computerized system for digital archiving of medical images.
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INTRODUCCION

Esta investigacién tuvo como principal obje-
tivo disefiar un sistema que almacene image-
nes radioldgicas que permita la visualizacion,
portabilidad y rapido acceso— desde diferentes
medios digitales: un sistema de Transmisién
y Almacenamiento de Imagenes Radioldgi-
cas para promover la portabilidad y almacena-
je seguro de las radiografias en formato digital
en el expediente médico del paciente disponi-
ble en la clinica que lo atienda.

Respecto al desarrollo de estas técnicas de pro-
cesamiento de imagenes digitales, se propicié
la creacién de departamentos especializados
en radiologia digital formados por los equipos
de adquisicién de imagenes, la puerta de enla-
ce de adquisicidn, la infraestructura de comu-
nicaciones, servidores de bases de datos y las
estaciones de visualizacién y procesamiento de
la informacidn; integrados por las redes digita-
les y software de aplicacién. Este tipo de siste-
mas se conoce como Sistemas de Transmision
y Almacenamiento de Imagenes (en adelante
PACS por sus siglas en inglés). A nivel inter-
nacional la comercializaciéon de servidores de
iméagenes se encuentra fundamentalmente en
manos de grandes companias como General
Electric, Siemens AG, Philips, Kodak, Agfa,
Digital Imaging, Fujifilm y algunas otras. (Gon-
zalez, 2007)

Por lo tanto, adquirir este tipo de tecnologia
implica un alto costo de inversién, aunque
algunos difieren que el costo no se refleja en
el software, si es apreciable el alto costo en el
hardware especifico de la solucién. Ademas,
presenta limitaciones como la atadura a plata-
formas especificas como Sistemas Operativos
Windows o a Gestores de Bases de Datos Rela-
cionales determinados. (Gonzalez, 2007)

Por ejemplo, en el caso de servidores de eleva-
do rendimiento siempre utilizan gestores de
bases de datos comerciales como SQL Server
y Oracle (Oracle Corporation, 2017), cuyas
licencias son sumamente costosas, mientras
que aquellos que utilizan gestores libres se

adhieren a opciones como MySQL, convenien-
te para manejar los inmensos niveles de infor-
macién generada por los equipos en hospitales
o clinicas radioldgicas. (Guzman, et al., 2014)

En 2005 se planted la idea de desarrollar una
nueva solucién para evitar la importacion de
soluciones extranjeras como el SAVIM, siste-
ma que fue utilizado en algunos hospitales y
clinicas de Cuba. El sistema desarrollado por la
UCI conocido como PACS esta siendo explota-
do en varios hospitales nacionales y en el Com-
plejo de Salud Integral «Dr. Salvador Allende>,
en Venezuela. (Guzman, et al., 2014).

Considerando el contexto anterior se reali-
z6 esta investigacion que contribuya al desa-
rrollo, configuracién y manejo de servido-
res PACS para facilitar a clinicas y — a largo
plazo— a hospitales de El Salvador instalar
almacenamiento de imagenes radioldgicas en
formato digital y reducir considerablemente
el consumo y costo de insumos para la impre-
sion de placas radioldgicas.

METODOLOGIA

La investigacién fue de tipo incremen-
tal con un enfoque exploratorio que se
ejecutd con la tecnologia Open Source
y la propuesta se disendé para cumplir
con los objetivos para realizar modelo
metodolégico que facilité la configura-
cion de los equipos y la implementacion
del Sistema PACS.

Es asi como el proceso de investigaciéon
requiri6 el apoyo de la Clinica Shalom,
como objeto de estudio, debido a que reu-
nia los requisitos del perfil requerido para
el proyecto de innovacidn; la ubicaciéon
geografica de la clinica es Carretera Anti-
gua a Zacatecoluca en km. 13 1/2, Reparto
Bolivar, Santiago Texacuangos, Apartado
postal 05-141, San Salvador, El Salva-
dor. C.A,, para recopilar la informacién
se empled las siguientes metodologias de
investigacion:
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Visitas de Campo: tendrian como objeti-
vo determinar los requerimientos tecno-
l6gicos necesarios para efectuar la imple-
mentacion.

Entrevista: dirigida al personal médico
y técnico de la clinica para establecer los
parametros de necesidades y procesos que
se siguen en la atencién y servicio de radio-
logia en pacientes al implementarse el Sis-
tema PACS.

Metodologia de Ciclo de Vida del
Desarrollo de Sistemas Informatico

Este consiste en aplicar las fases del Diseno y
Desarrollo de un sistema informatico, usan-
do una metodologia de modelo de ciclo de
vida clasico denominado: Modelo en Cascada
que pasa en orden de una etapa a la siguiente
solo tras finalizar con éxito las tareas de veri-
ficacién y validacion propias de la etapa. Si
es necesario, Unicamente se da marcha atras
hasta la fase inmediatamente anterior. Este
modelo tradicional de ciclo de vida exige una
aproximacion secuencial al proceso de desa-
rrollo del software.

La metodologia implementada— durante este
proyecto— tiene mucha relacién con la aplica-
bilidad de herramientas tecnoldgicas que satis-
facen necesidades identificadas con instru-
mentos de recopilacion de datos e informacién
proporcionada por personal de la clinica en el
periodo marzo a mayo de 2018.

Por lo tanto, para lograr la ejecucion del pro-
yecto de innovacién se tuvo que superar los
siguientes aspectos:

+ La Clinica Shalom no brindaba servicios de
radiologia a pacientes, a pesar de contar con
el equipo tecnoldgico para el servicio.

+ No disponia de una estructura de red exclusi-
va para el Servidor de Imagen a implementar.

+ No contaba con infraestructura tecnoldgica
adecuada en funcionamiento.

+ Se concluyd, a través del diagndstico inicial,
que la clinica no disponia de un Sistema de
Imégenes PACS para almacenamiento, clasifi-
cacion y recepcion de imagenes radioldgicas.

+ No disponia de la automatizacién de los
cuadros clinicos que dificultaba la captura
de datos de los pacientes.

En cuanto a la referencia para la compra
de un sistema de esta indole; aunque en el
mercado existe este tipo de servicios, los
costos de inversidn para la adquisicién son
elevados, oscilando la venta con opcién a
financiamiento entre $39 087 50 + [VA 'y
$45 000 + IVA.

También se podia optar por alquilar el equipo
por 36 meses con un costo en el mercado de
$1799 + IVA mensual que representa un limi-
tante para clinica.

Por lo tanto, para la ejecucion del proyecto de
innovacion se desarrollaron las siguientes fases
0 etapas:

Fase I: Analisis de la Documentacion
Técnica

En esta fase se realizé la investigacién técni-
ca del equipo de radiologia de la clinica para
determinar si era viable su instalacion, con la
finalidad de determinar los elementos elec-
trénicos que debian adquirirse en el mercado
local y la descarga de las herramientas de pro-
gramacion necesarias para la instalaciéon del
software.

Por otra parte, en esta fase fue necesario que
los investigadores dispusieran de tiempo
para fortalecer sus conocimientos en el uso
de las herramientas de software, adquirir las
destrezas de protocolo DICOM y PACS-RIS-
HIS para proceder al disefio de la solucion
final. Ademas, DICOM ha sido adoptado
ampliamente por hospitales, consultorios de
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dentistas, médicos y especialistas de la salud.
(Copyright © Ingenieria Desarrollo Cloud,
S.L, 2015)

A continuacidn, se muestra un breve deta-
lle de los aspectos recolectados en el diag-
néstico inicial. La Clinica Asistencial Sha-
lom dispone en el area de Radiologia de los
siguientes equipos:

- Equipos para Radioterapia: la radioterapia
es la forma de tratamiento basado en el empleo de
radiaciones ionizantes (rayos X o radioactividad
que incluye los rayos gamma y las particulas alfa).
(MEDYRAD - Medicina y Radiologia Especia-
lizada, S.A. 2017)

- Mamografo: un aparato que dispone de tubos de
emision de rayos X especialmente adaptados para
conseguir la mayor resolucion posible en la visua-
lizacion de las estructuras fibroepiteliales internas
de la glindula mamaria. Este es un aparato eléc-
trico muy utilizado para el estudio mamogrdfico
(mamas) en las mujeres y la deteccion del cdncer
de mamas. Posee muy poca radiacion y se expone
el paciente un 50%. (MEDYRAD - Medicina y
Radiologia Especializada, S.A. 2017)

- Equipos de Rayos X Dentales: los equi-
pos dentales de rayos X son una herramienta ttil
para los profesionales odontélogos, contribuyen a
un mejor diagndstico del paciente atendido y a un
tratamiento eficaz. Sin embargo, por tratarse de
un equipo emisor de radiacion X, ocasiona dosis de
radiacién de las cuales se debe proteger al operador
y al paciente. (MEDYRAD - Medicina y Radio-
logia Especializada, S.A. 2017)

Fase Il:
Hardware

Diseio de Software vy

El objetivo de esta fase fue desarrollar los
disefios de servidores (caracteristicas de
Hardware), se determiné el lenguaje de pro-
gramacion, la interfaz web y otros para que
el grupo de investigadores y especialistas
del proyecto los evaluara.

También— en esta fase— fue necesario esta-
blecer estandares para la implementacion
de DICOM, TCP/IP, asi como la interface

web necesaria para su integracién en un
solo sitio web.

Fase IlI: Instalacion y configuracion
del software

La ejecucion del proyecto de innovacién se
desarroll6 en esta fase, se tomaron las directri-
ces del grupo de investigacion con el propésito
de instalar el software PACS. Esta etapa-la de
mayor duraciéon- permitié involucrar pruebas
y ofrecer solucién a los errores detectados,
antes de la fase de implementacidn.

Fase IV: Implantacion Capacitacion
de los Clientes

En esta fase se capacitd a los usuarios finales en
el uso del software: dos médicos y dos miem-
bros del personal administrativo de la clinica
para la visualizacién y ejecucién en una jorna-
da de 6 horas con apoyo y logistica del personal
de la clinica. El resultado obtenido fue la acep-
tacion en el funcionamiento y facilidad en

el uso del sistema de los profesionales.
Fase V: Puesta en Operacion Ejecucion

Esta fase comprendié la entrega del Sistemas
de Transmisiéon y Almacenamiento de Image-
nes (PACS) a la Clinica Médica Shalom y a la
FIUEES, y su posterior ejecucién y operativi-
dad.

Monitoreo y Evaluacion

Lugo del desarrollo de las cinco fases del
proyecto de innovacién se monitore6 el
cumplimiento efectivo de la implementacion
del sistema PACS, para lograr su eficiencia y
eficacia en el momento de brindar el servicio
de radiologia a los pacientes que lo requie-
ran. En la ejecucion se logré minimizar el
tiempo de atencidn del paciente para la toma
de placa radioldgica y costo de inversion.

A continuacién, se presenta una tabla de
resultados de la medicién de tiempo, cos-
to y porcentaje de reduccién estimado por
paciente.
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L. Produccion de placas Digitalizacion . .
Criterios L. i Reduccion en Porcentaje
radioldgicas de Imagenes
Tiempo 8 Horas 0.50 Hora 93.75%
Valor Monetario $30.00 $2.00* 93.33%

* Consulta médica, pago simbdlico por evaluacién con médico de la clinica.

Tabla 1. Tabla: Criterios de tiempo y costo sin sistema y con implementacién del sistema PACS. Fuentes: Propia.

iméagenes PACS orientado a la Clinica Shalom.

Ademas, durante la capacitacidon del personal .
(Figura 1)

médico se realiz6 la evaluacién del desempe-
o del servidor con multiples accesos, respon-

Este sistema tendréd una interfaz que gestio-
diendo el servidor adecuadamente.

ne el trasporte de las imagenes digitales al
o .2 servidor

Disefio de la Innovacion

En el siguiente esquema se detalla el disefio que

se siguidé en la implementacion del sistema de

Figura.l Propuesta de Solucion Tecnolégica. Fuentes: Propia.
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A continuacién, se detalla cada uno de los
componentes basicos de la propuesta de
solucién planteada para implementar un
sistema PACS:

1. Servidor Central PACS:se compone del
hardware principal del sistema. Servidor
marca IBM 2530, con 16GB en RAM,
procesador XEON 2.4 L2, 800GB en Dis-
co Duro, dos tarjetas de red de 100MBits
ETH/UTP/RJ45 para ser montado Rack.
Sistema operativo LINUX UBUNTU 14.0.

2. Estacion de trabajo PACS: permite a los
radidlogos la visualizacion y analisis de las
imégenes digitales. Computadoras perso-
nales marca DELL modelo PowerView,
con CASE mini tower, con 4GB RAM,
discos duros de 500GB, Sistema Operati-
vo Windows 7 y tarjetas de video NVIDIA
4700X de 1GB de RAM, interface para dos
monitores, tarjeta de red de Giga Ethernet
10/100/1000 bits, Monitores LCD de 22
pulgadas de grado médico 5.

3. Sistema de Base de Datos: se encarga de
gestionar el almacén de toda la informa-
cién e imagenes del sistema PACS, confor-
mado por la Base de Datos Open Source
MYSQL SERVER 5.0 stable, las imagenes
almacenadas son guardadas en directorios
fuente tomado como referencia el nimero
UID, en la base de datos son almacenados
los datos de numero de orden, UID, niime-
ro de estudio, serie y modalidad.

4. Servidor DICOM: responsable de toda
la comunicacién DICOM con las modali-
dades de imagen (como por ejemplo Tac o
Resonancia Magnética), otros servidores
PACS y estaciones de trabajo DICOM; se
utiliza el software Open Source DCM-
4CHEE como servidor de administraciéon
DICOM, este software

DCMA4CHEE es una coleccién de aplicaciones
y utilidades de c6digo abierto para las insti-
tuciones de salud. Estas aplicaciones se han
desarrollado en el lenguaje de programaciéon
Java (Lenguajes de Programacion ©, 2016) para

rendimiento y portabilidad, admitiendo la
implementacién en JDK 1.6 y posteriores.

DCMA4CHEE es un administrador de ima-
genes/archivo de imagenes (segtin IHE). La
aplicacion contiene los servicios e interfaces
DICOM, HL7 que se requiere para proporcio-
nar almacenamiento, recuperacién y flujo de
trabajo a un entorno de atencién médica, dcm-
4chee estd pre-empaquetado e implementado
dentro del servidor de aplicaciones JBoss.

Al aprovechar muchas funciones de JBoss
(JMS, EJB, Servlet Engine, entre otros) y asu-
mir el rol de varios actores de IHE para faci-
litar la interoperabilidad, la aplicacién ofrece
muchos servicios robustos y escalables, los ser-
vicios implementados son:

« DICOM Storage

DICOM Query/Retrieve

WADO and RID
HL7 Server

5. Sistema de almacenamiento: es el
soporte fisico requerido para almacenar
las imagenes DICOM del sistema PACS,
estd conformado por un arreglo RAID 1
(sumatoria de espacio total de discos) en el
Servidor con 4 discos para hacer un alma-
cenamiento total de 1.0 TB. En la clinica
Shalom se dispone de equipos para radio-
grafia simple y mamografia; ademas se
estima que el disco duro de un TB, podra
almacenar en promedio un total de 20 480
imagenes con un tamafio que oscile entre
30 MB y 50 MB. Si la demanda de toma
de radiografia tuviera en promedio 13
pacientes que requieren un promedio de 3
placas cada uno a la semana y 676 pacien-
tes al ano la capacidad de almacenamiento
del disco duro actual rondaria los 10 afios,
con mantenimiento y control de copias
de seguridad estimadas por la clinica Sha-
lom. A continuacidn, se detalla el tiempo y
espacio de almacenamiento del disco duro.
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Paciente que Tamarfio de Imagen

radiolégica (Simple

requieren placas

por afio o mamografia)

676 pacientes 30 MB - 50 MB

Cantidad de
Radiografias por

paciente por ano

2,028 Rx. Aprox.

. Tiempo estimado de
Cantidad de MB por

ano

almacenamiento del

Disco Duro.

10 afnos.* Pero se
99.00 GB Aprox. recomienda que no se

extienda de 5 anos.

Tabla 2. Estimacion de tiempo y espacio de almacenamiento del disco duro. Fuentes: Propia.

6. Interfaces a RIS/HIS: consolida toda la
informacién del paciente desde diferen-
tes fuentes, permitiendo un flujo de traba-
jo idéneo; para ello se utiliza el Software
MICRO DICOM VIEWER 2.0 que propor-
ciona la interface para recuperar los datos
de los pacientes y sus imagenes radioldgi-
cos, tomando como pardmetro de busque-
da Fecha y Hora que se realiza en el estu-
dio, ndmero de identificacion del estudio,
nimero de identificacién del paciente (car-
net o nimero de registro), tipo de estudio.

7. Servidor Web para Acceso Remo-
to: imprescindible para tele-radiologia.
Mediante el acceso Web, las imagenes e
informacién almacenadas en el servidor
PACS pueden ser accedidas mediante un
navegador web, por ejemplo, Internet
Explorer, Mozilla Firefox, Safari, entre
otros. (NeoLogicalT, 2016) Cabe consi-
derar que para el acceso a las imagenes
radiolégicas se manejaran protocolos de
seguridad en tres aspectos: el hardware, el
software y la red.

Hardware: acceso restringido al drea don-
de se encuentra ubicado el servidor (espacio
asignado por el administrador del 4rea infor-
matica de la clinica), el servidor no podra
ser manipulado por ninguna persona que no
cuente con los permisos respectivos para ope-
rar de manera fisica cables, limpieza o mante-
nimiento del servidor.

Software: para el ingreso al sistema PACS se
requiere de un usuario y contrasefia asigna-
dos por el administrador del sistema. Se han
establecido tres roles de usuarios: (1) Admi-

nistrador: administracién de usuarios y pri-
vilegios de acceso al personal médico reque-
rido- encargado generar copias de seguridad
de las imédgenes), (2) Técnico: personal médico
encargado de almacenar las imagenes radio-
l6gicas en el sistema) y (3) Médico: encargado
de visualizar las imagenes radioldgicas alma-
cenadas en el sistema de cada paciente asigna-
do segun su especialidad.

Red: se cuenta con un protocolo de seguridad
que consiste en la configuracién de una red
local donde se administrara el ingreso de usua-
rios autorizados.

Este disefio permite la implementacién
de un sistema que almacene imagenes ra-
dioldgicas, su visualizacion y portabilidad
para un rapido analisis que garantice la
buena atencion de los pacientes.

No habra una version operativa del sistema
hasta llegar a las etapas finales del proyec-
to, por lo se podra rectificar cualquier de-
cisiéon tomada erréneamente en las etapas
iniciales del proyecto sin un coste adicio-
nal significativo econémico y temporal (sin
tener en cuenta la mala impresion causa-
da por un retraso en la fecha de entrega).
(Fowler, 2003)

Se debe considerar para la etapa de imple-
mentacion que los equipos cumplan con
los requisitos minimos para la instalacién
que a continuacion se detallan:
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Caracteristicas de estacion de Trabajo G.Skill® DDR2 1GB 800Mhz PC2-6400

+ Monitor de 17 pulgadas + WD® Disco Duro 500GB Sata3 7200 rpm
16MB Caviar Blue:
+ Teclado
« ECS® M/B Intel H81H3-M4 A/L/V (1150)
« Mouse
+ Respaldo de Energia Eléctrica UPS
- CPU

RESULTADOS
+ Video Zotac G210 1024MB DDR3 Synergy

Edition. Para describir los resultados del desarrollo del

proyecto de innovacién se disené una tabla

. CPU Pentium Dual Core G3220 3.0 GHz Ccomparativa entre el servicio de placas radio-
(1150) légicas tradicional con el manejo y admi-

nistraciéon de imagenes radioldgicas en
formato digital.

Manejo de Imagenes Radiolégicas Manejo de imagenes radiolégicos digitales aplicando

tradicionales proceso innovador

+ Laclinica Shalom incurre a gastos excesivos | . Con Ja implementacion del Sistemas de Iméagenes Radiologi-

al querer gestionar la impresién de las pla- cas, la clinica Shalom no incurra a gastos excesivos al querer

cas radioldgicas. gestionar la compra y la impresion de las placas radiolégicas y

- Siel paciente requiere la toma de una placa materiales quimicos debido que las imagines una vez tomadas

radiolégica, debera acudir a un laboratorio del paciente se envian a un servidor local.

clinico, incurriendo en costos adicionales. L, L . .
+ La generacion de imégenes en formato digital evita que el

. El paciente debe transportar la placa a la paciente tenga que acudir a un laboratorio clinico, incurrien-

clinica para la revision médica respectiva, do en costos adicionales.

exponiéndose a olvidos o pérdidas. . . L o .
+ El medico tiene acceso a las imégenes radioldgicas digitales

. Cuando el paciente transporta la placa del paciente desde la base de datos del servidor de iméagenes,

radiolégica sufre deterioro (dobles, perdida evitando que el paciente tenga que trasportar las placas radio-
»

de la calidad en la imagen impresa) 16gicas.

. Los materiales y quimicos que se utilizan | * Con las imégenes radioldgicas en formato digital se evita la

para la impresién de placas, causa dafios al generacion de residuo toxico que dafian al medio y costos que
i

medio ambiente se generan a los tratamientos de estos.

Tabla 3. Proceso tradicional vs. proceso innovador de la clinica para manejo de placas radioldgicas de pacientes.

Fuentes: Propia.
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+ Evita el consumo de laminas para impresién

Por lo tanto, los cambios observados en el pro- o S
de imagenes radioldgicas.

ceso de implementacion son los siguiente:
+ Evita el consumo de papel que se gene-

ra para el almacenamiento de iméagenes
radioldgicas.

+ Mejor control en administracién de las ima-
genes radioldgicas en formato digital.

« Facilitar al médico el acceso a las imagenes + Menor consumo de energia eléctrica y
radioldgicas de cada paciente desde el sis- recurso humano.
tema PACS, mediante dispositivos de red

1z . + Se elimina el uso de materiales quimicos,
local e inalambrica.

contribuyendo asi a la conservacién del

. . medio ambiente.
+ Menor costo en el manejo de imagenes

radiol6gicas. En el siguiente esquema se muestra el proceso

tradicional de la clinica antes de implementar

 Permite Ilevar un historial evolutivo por ] sistema PACS y luego como se ha mejorado

paciente, que facilite su diagnéstico. en costo de inversion, tiempo y atencién una
vez implementado el sistema.

&

El paciente visita Ia_ clinica El paciente debe de visitar El Padl?':e debe de inCur;'; EE
Shalom para realizar la o un laboratorio clinico mas J| 825tc de trasporte (53.
consulta médica (Programada La clinica Shalom, no ddolares) y debe de cancelar en
e ici cercano para tomar las romedio $25.00 ddlares por
o de emergencia). cuenta con el servicio de 1 id i B . 25. p
radiografia [FEES rEgliEmalbs [Far & las radiografias.
é5i requiere la toma de medico (Tiempo estimado Debe de esperar en promedio

radiografia? de 2 a 3 horas) de 2 horas como minimo.

Figura.2. Proceso tradicional de la clinica para manejo de placas radioldgicas de pacientes Fuentes: Propia

[ o [ oo | o

sz00 Trasporte Traslada 2 un
Leberztario Clinico.

Toma de Placas
Radioiégicas Toma de Placas
Radioldgicas
Paga de Consultas
Consulta para revisién
Total e placas

Total en horas

Figura.3. Proceso tradicional de la clinica para presentar placas radioldgicas de pacientes en consulta médica

Fuentes: Propia
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Figura.4. Proceso para presentar placas radioldgicas de pacientes en consulta médica, aplicando el sistema PACS

Fuentes: Propia

DISCUSION

El Proyecto de Innovacién presentado en este
articulo es un aporte que permitira a la clinica
Shalom brindar servicios en el drea de radio-
logia a los pacientes que lo requieran a través
de la creacidn e implementacién del Sistemas
de Imagenes Radioldgicas, disminuyendo los
gastos excesivos al gestionar la impresion de
las placas radioldgicas y la compra de mate-
riales quimicos para el revelado tradicional.
El sistema PACS permitira que una vez toma-
da la placa del paciente se envie a un servidor
donde seran almacenadas, luego el medico
podra visualizar las radiografias en forma-
to digital por la interfaz creada a través de la
computadora o cualquier dispositivo conec-
tado en la red local.

El médico tiene acceso a las imagenes radio-
logicas digitales del paciente desde la base de
datos del servidor de imagenes el cual estard
configurado en las instalaciones de la clinica,
evitando que el paciente acuda a un laboratorio
clinico externo y regrese para su diagndstico y
tratamiento médico requerido, que representa
costos adicionales para la toma de placas que
sufren danos, deterioros o perdida. Ademas,
con las imagenes digitales se evita la genera-
cién de residuos téxicos que danan el medio
ambiente y generan costos a la clinica en el tra-
tamiento de estos.

CONCLUSIONES

La implementacién del Sistema de Imégenes
Radiolégicas contribuye de manera directa
a beneficiar a la poblacién mds necesitada de
Santiago Texacuangos y zonas aledanas; dismi-
nuyendo costos, tiempo y brindando un mejor
control médico. Ademas, agiliza el tiempo de
respuesta al paciente en un diagndstico y trata-
miento médico especifico que contribuya a una
mejor calidad de vida.

Se instal6 y configuré el nuevo sistema PACS
en Centro Médico Familiar Shalom, ubicado
en Santiago Texacuangos, con recursos pro-
porcionados por la Facultad de Ingenierias de
la Universidad Evangélica de El Salvador y los
insumos de la clinica.

El disefio, creacion e implantacion del sistema
de almacenamiento de imagenes influyé en la
eficiencia de los procesos administrativos y
en la atencidn de los pacientes, agilizando el
manejo del historial evolutivo de cada uno.

Ademas, se puede concluir que con la elimi-
nacién del uso de materiales quimicos para
impresion de placas radioldgicas se contribuye
a proteger el medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al personal médico que se man-
tenga en constante capacitacion en el area técnica.

Contratar a un administrador de servidores
para la gestién de imdagenes radioldgicas y
mantenimiento del servidor para administrar
la capacidad de almacenamiento y reguardo
de datos.

Se recomienda un plan de mantenimiento
periddico para todos los equipos informaticos,
principalmente, los que se conecten al servidor
de imagenes por medio de la red.

Colocar un perimetro de seguridad en la red
para evitar invasores o usuarios no autorizados.

Se recomienda la ampliacion fisica del area de
servidores para garantizar el buen rendimiento
y estado de los equipos informaticos.

Desarrollar un plan de actualizacion del siste-
ma de iméagenes radioldgicas para que se man-
tenga segun los avances tecnoldgicos de hard-
ware y software.

Se recomienda un constante monitoreo del
nivel de almacenamiento de imagenes para
evitar saturacion en disco duro y establecer un
plan de configuracién de copias de respaldo
(Backup) recomendado en un periodo de 30
dias como minimo.

Propuestas de expansion

El servidor de imégenes radioldgicas debera
tener su propio dominio de conexién a nivel
de internet. Esto permitird que el sistema fun-
cione a nivel nacional, tomando en cuenta que
los centros de salud que se conecten brinden el
servicio de radiografias y equipos tecnologicos
adecuados.

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece primeramente a Dios Todo-
poderoso por darnos la salud, sabiduria y des-
trezas necesarias para culminar con éxito este
proyecto de investigacion, a las autoridades
de la Universidad Evangélica de El Salvador
(UEES), al grupo de docentes de la Facultad
de Ingenierias por su apoyo a la investigacién
entre los que puedo mencionar a la ingeniera
Yancy Steffany Ventura y al ingeniero Jorge
Alberto Campos Rosa.



Saul Antonio Cornejo, Yancy Steffany Ventura Aguilar, Jorge Alberto Campos Rosa
Disefio e implementacién de un sistema para almacenamiento y visualizacién de imagenes

radiolégicas pags. 9-21.

Referencias Bibliograficas

Copyright © (2015). Ingenieria Desarrollo Cloud, S.L.
¢Qué es el formato DICOM? https://clinic-cloud.
com/formato-dicom-que-es-estandar-image-

nes-medicas/

Gonzalez Rodriguez. L, Duranona Yero Y. Servidor de
Imégenes Médicas (Cassandra Server). Cuba: s.n;
2007.

Guzman Diaz, Carlos, & Vega Aguilar, Denys Barbaro.
(2014). Sistema para el almacenamiento y trans-
misién de imagenes médicas, versién 3.0. Revista
Cubana de Informatica Médica, 6 (1), 17-23. http://
scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=51684-18592014000100003 &Ing=es&tlng=es

Lenguajes de Programacion ©, 2016 http://www.lengua-

jes-de-programacion.com/programacion-java.shtml

Martin Fowler: “Patterns of Enterprise Application Archi-
tecture”, Addison-Wesley, 2003. ISBN 0321127420.
http://flanagan.ugr.es/docencia/2005-2006/2/apun-
tes/ciclovida.pdf

MEDYRAD - Medicina y Radiologia Especializada, S.A. -

http://www.medyrad.net/mamografia

NeoLogicalT (2016). ;Necesita archivar sus imdgenes
médicas?  https://www.neologica.it/spa/Products/

LogiPACS

Oracle Corporation. ;Qué es la tecnologia Java y para qué
la necesito? https://www.java.com/es/download/

faq/whatis_java.xml

Oracle, la base de datos de c6digo abierto més popular
del mercado. https://www.oracle.com/es/mysql/

index.html

Rodriguez, M., de Parada, A. & Bautista, F. (2013). Cémo
se desarrolla una innovacién. En Lineamientos Basi-
cos para Elaboracion de Anteproyectos e Informe de
Investigacion o de Innovacién. San Salvador: Edito-
rial: UEES. Pag. 37.





