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Resumen 

El presente trabajo de grado tiene como objetivo el 

desarrollo y evaluación de un sistema entrenamiento, para 

el uso de instrumental quirúrgico laparoscópico. 

 

Se puede estructurar en tres grandes partes:  

 

•Integración de las pinzas laparoscópicas a los dispositivos 

hápticos Phantom Omni. 

 

•Desarrollo de un prototipo de software de interacción con 

el sistema mecánico. 

 

•Realización de pruebas de funcionamiento 

y evaluación del sistema final. 

 
1.Resumen 

2.Planteamiento del problema 

3.Justificación 

4.Objetivos 

5.Delimitación del Proyecto 

6.Metodología 

7.Marco Teórico: 7.1. Estado del Arte 

         7.2. Marco Conceptual 

8.Parámetros del Sistema 

9.Diseño:  9.1. Diseño Conceptual 

 9.2 Diseño Electrónico/Mecánico 

 9.3. Diseño Software 

10.Construcción y Desarrollo 

11.Protocolo Experimental 

12.Pruebas y Evaluación del Sistema 

13.Conclusiones 

14.Trabajos Futuros 

15. Referencias 

 

 

 



Planteamiento del Problema 

¿Es posible mejorar las habilidades de 

manipulación de pinzas de laparoscopia; 

integrándolas a dispositivos hápticos, mediante un 

software de implementación? 
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Procedimiento Laparoscópico 

http://www.fertilab.net/images/Tecnica%20laparoscopia_g.jpg 



Justificación 

Las razones principales, por las que se decidió 

desarrollar este sistema de entrenamiento fueron: 

 

•Formar a futuros profesionales en la medicina en 

el desarrollo de procedimientos quirúrgicos, 

familiarizando a los estudiantes con las 

operaciones y sus instrumentos; adquiriendo las 

habilidades y destrezas necesarias para su 

posterior ejecución. 
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Justificación 

•Crear un ambiente de entrenamiento, donde 

cometer errores no sea perjudicial o peligroso para 

los pacientes. 

 

•Desarrollar una alternativa de entrenamiento más 

accesible económicamente, respecto a los 

simuladores presentes en el mercado. 
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Objetivos 

Objetivo General: 

 

Integrar dos pinzas de laparoscopia a dos 

dispositivos hápticos Sensable Phantom Omni, 

para manipulación de objetos dentro un entorno 

virtual. 
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Objetivos 

Objetivos Específicos: 

 

•Realizar las modificaciones mecánicas necesarias a los 

instrumentales laparoscópicos  para adaptarlos a los 

dispositivos hápticos Phantom Omni, integrando los 

botones de acción y todos sus grados de libertad. 

 

•Desarrollar un entorno virtual donde el usuario pueda 

manipular objetos utilizando las pinzas y verificar su 

funcionamiento. 

 

•Desarrollar un protocolo experimental para evaluar el 

desempeño del simulador. 
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Delimitación del Proyecto 

Este proyecto incluye un sistema mecánico y 

electrónico con el fin de adaptar los instrumentos 

quirúrgicos a los dispositivos hápticos Sensable 

Phantom Omni, además de un software para 

permitir la comunicación e inmersión del usuario. 

 

 
1.Resumen 

2.Planteamiento del problema 

3.Justificación 

4.Objetivos 

5.Delimitación del Proyecto 

6.Metodología 

7.Marco Teórico: 7.1. Estado del Arte 

         7.2. Marco Conceptual 

8.Parámetros del Sistema 

9.Diseño:  9.1. Diseño Conceptual 

 9.2 Diseño Electrónico/Mecánico 

 9.3. Diseño Software 

10.Construcción y Desarrollo 

11.Protocolo Experimental 

12.Pruebas y Evaluación del Sistema 

13.Conclusiones 

14.Trabajos Futuros 

15. Referencias 

 

 

 

 

Esquema del Sistema Propuesto 



Metodología 

Revisión del 
estado del arte  

Selección del 
instrumental  

Diseño 
Detallado  
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Metodología 

Construcción de 
piezas necesarias  
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software 
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Marco Teórico 

ESTADO DEL ARTE 
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Sistema de entrenamiento pre operativo de cirugía 

abierta para el remplazo total de cadera. 

2005, Universidad  de Salford, Londres [1] 

Renderizado háptico y estudios de percepción para la 

simulación de cirugía laparoscópica. 

2006, Ryan McColl, Conferencia Internacional Anual EMBS [2] 

Entrenador Virtual básico de destreza en laparoscópica (VBLaST) 

2008, Departamento de Ingeniería Mecánica, Aeroespacial e Ingeniería Nuclear, Rensselaer Polytechnic 

Institute [3] 
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ESTADO DEL ARTE 
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Simulador Virtual I.V. 

2010, Laerdal [4] 

Simulador de cirugía Endoscópica Endonasal 

2011, Universidad Militar Nueva Granada [5] 

Simulador ARTHRO Mentor  

2011, Simbionix [6] 
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MARCO CONCEPTUAL 

 
Realidad Virtual:  

 

El término realidad virtual refiere a una interfaz de alta 

gama usuario-ordenador, que implica simulación en 

tiempo real e interactúa a través de múltiples canales 

sensoriales. Estas modalidades sensoriales son 

visuales, auditivas, táctiles, el olfato y el gusto. [7] 
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Sistema Leonar3Do   

http://leonar3do.com/index.php/en/ 
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MARCO CONCEPTUAL 

 
Háptica 

 

La tecnología háptica proviene del 

griego háptō (tocar, relativo al tacto) y se define como 

la capacidad de interactuar con un medio por medio 

del sentido del tacto con una serie de receptores que 

nos dan información de la textura, forma, tamaño, 

relieve, etc. [8] 
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Dispositivo Háptico Phantom Omni 

http://www.geomagic.com/es 
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Sistema Háptico Sensable Phantom Omni: 

Uno de los sistemas hápticos mas usados a nivel 

mundial en aplicaciones de realidad virtual es el 

Phantom Omni desarrollado por la empresa 

Sensable ilustrado en la figura. [9] 
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Dispositivo Háptico Phantom Omni 

Imagen tomada Centro Realidad Virtual UMNG 
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Laparoscopia: 

 

La laparoscopia (también laparoscopía) es una 

técnica que permite la visión de la cavidad pélvica-

abdominal con la ayuda de una lente óptica. A 

través de una fibra óptica, por un lado se transmite 

la luz para iluminar la cavidad, mientras que se 

observan las imágenes del interior con una cámara 

conectada a la misma lente. [10] 
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Marco Teórico 

En la figura se puede observar un procedimiento 

laparoscópico y los elementos que intervienen en 

el. 
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Procedimiento Laparoscópico                                                 

http://femenina-salud.com/wp-content/uploads/2009/12/1.jpg 
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Pinzas de Laparoscopia: 
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Electrobisturi Valleylab Instrumento Unipolar de Cauterización Endo 

Dissect 

Imagen tomada Centro Realidad Virtual UMNG 
Imagen tomada Centro Realidad Virtual UMNG 
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H3DAPI: 

Es una multiplataforma de código abierto, de 

escena gráfica APIx. H3D está escrito 

enteramente en C++ y utiliza OpenGL para la 

representación de gráficos y HAPI para el 

renderizado de hápticos. [11]  

 

 

Arquitectura H3DAPI 

http://www.sensegraphics.com/datasheet/H3DAPI_datasheet.pdf 
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Nodos 

Principales 

Superficies 

SmoothSurface 
(superficie suave) 

FrictionalSurface 
(superficie rugosa) 

 MagneticSurface  

(superficie magnética) 

Etc. 

Efectos de 
Fuerza 

ForceField              
(fuerza constante) 

MagneticGeometryEffect 
(fuerza magnetica) 

 SpringEffect          
(fuerza de resorte) 

Etc. ToggleGroup 

PythonScript 

DeviceInfo 
[12] 
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CARACTERÍSTICAS 
DE 

FUNCIONALIDAD 

Integración de 
dos dispositivos 

hápticos 

Adaptación de 
dos pinzas 

laparoscópicas 

Realimentación 
de Fuerza/Tacto 

Fácil Conexión 
del 

instrumental  

Interacción de 
los botones 
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Por medio de un diagrama de bloques 

representativo del sistema, se ilustran los 

componentes y subsistemas que interactúan en el 

mismo.  
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Arquitectura Estructura Mecánica/Electrónica 
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Esquema Físico del Sistema 

Esquema Interfaz Háptica 
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• A- Cabeza 

• B- Manivela 

• C- Biela 

• D- Muñeca 

• E- Tenedor 

• F- Stylus 

Y 

X 
Z 

A 
B 

C 

D 

E 

I1 

I2 

F 

Estudio Cinemático Dispositivo Háptico 

Sistema háptico Sensable Phantom Omni, Sistema Estructural 

[13] 



Parámetros del Sistema 

Cinemática Directa 
 Donde la sub-matriz R04, es la matriz de rotación 

del sistema: 

𝑅04 =

cos 𝜃1 −sin 𝜃1 sin 𝜃3 cos 𝜃3 sin 𝜃1
0 cos 𝜃3 sin 𝜃3

−sin 𝜃1 −cos 𝜃1 sin 𝜃3 cos 𝜃1 cos 𝜃3

 

Por último las coordenadas del EE referidas al CSO 

son la última columna de T04: 

𝑥 = 𝑙1 cos 𝜃2 + 𝑙2 sin 𝜃3 sin 𝜃1 

𝑦 = 𝑙1 sin 𝜃2 − 𝑙2 cos 𝜃3 

𝑧 = 𝑙1 cos 𝜃2 + 𝑙2 sin 𝜃3 cos 𝜃1 
Sistemas de coordenadas CSO, CS1, CS2 y CS3 

definidos  

en el estudio del Dispositivo Phantom Omni 
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Cinemática Inversa: 
 

 Matriz Jacobiana 

 

 

𝐽 =

𝑙1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑙2 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 0 0
0 𝑙1 𝑐𝑜𝑠(𝜃2−𝜃3) 0
0 −𝑙1 𝑠𝑖𝑛(𝜃2−𝜃3) 𝑙2
0 0 −1

𝑐𝑜𝑠 𝜃3 0 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃3 0 0
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Se procedió de la siguiente manera: 

 

•Diseño Conceptual:  

 

Se realizó una visita a la Facultad de Medicina de 

la UMNG, en el Hospital Militar; para conocer 

sobre los sistemas de simulación con los que 

cuenta la institución. 

 

•Diseño Detallado: 

 

   - Diseño Electrónico/Mecánico. 

   - Diseño de Software. 
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Diseño Conceptual 

 

Unidades entrenadoras Facultad de Medicina UMNG 
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Imagen tomada Facultad de Medicina UMNG 
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Diseño Electrónico/Mecánico: 

 

Para poder integrar las pinzas de cirugía a los 

dispositivos hápticos, fue necesario realizar 

modificaciones electrónicas y mecánicas al 

instrumental. Conociendo esto, se propuso el 

diseño electrónico descrito a continuación 

 

Stylus Phantom Omni Conector Estéreo Phantom Omni 
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Modelo CAD de Pinza Endo Dissect 
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Modelo CAD de Electrobisturi Valleylab Ligasure 

Modelo CAD Electrobisturi Valleylab 

Ligasure (Conector Estéreo Hembra) 

Modelo CAD Electrobisturi Valleylab 

Ligasure (Ubicación Pulsadores) 
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Modelo CAD Caja Contenedora 
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Diseño 

Diseño de Software: 

 

El software a desarrollar tiene como objetivo la 

implementación de aplicaciones donde el usuario 

pueda interactuar con las pinzas laparoscópicas 

adaptadas a los dispositivos hápticos y con 

elementos virtuales presentes en el programa 

desarrollado en H3DAPI. 
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H3DAPI 

http://www.h3dapi.org/ 



Diseño 

A continuación se describe una de las aplicaciones 

desarrolladas: 

 

Relación gráfica con el accionamiento de los 

botones; designando que al oprimir un botón, las 

esferas colisionadas, cambiaran de color. 
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Aplicación Botones Phantom Omni 

H3D Viewer 
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Ubicación de Píldoras 
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Aplicación “Ubicación Píldoras” Software 

H3D Viewer 



Diseño 

Esquema del Programa “Ubicación Píldoras” 
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Fragmento de programa comentado “Ubicación Píldoras” 
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Ampliación parte superior: 
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Aplicación “Limpieza Venas” Software 

H3D Viewer 
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Aplicación “Navegación y Recolección” Software 

H3D Viewer 
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Diagramas de Clases y Dependencias “Navegación y Recolección” 

  



Construcción y Desarrollo 

Describe el proceso de construcción y 

ejecución del proyecto, teniendo en cuenta 

el diseño descrito anteriormente. 
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Componentes Pinza Endo Dissect 
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Imágenes tomada Centro Realidad Virtual UMNG 



Construcción y Desarrollo 

Componentes Pinza Electrobisturi Ligasure 

Ubicación del Pulsador Interno en la 

pinza y cableado 

Ubicación del Pulsador Externo en 

la pinza 
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Construcción y Desarrollo 

Pinza Endo Dissect adaptada a Phantom Omni 

Pinza Electrobisturi Ligasure adaptada a Phantom Omni 
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Construcción 

Caja Contenedora Completa 
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Protocolo Experimental 
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Para poder evaluar el dispositivo 

implementado, es necesario establecer un 

método para obtener datos del uso del 

sistema. El usuario deberá completar las 

actividades descritas anteriormente, en el 

menor tiempo posible; demostrando la mejoría 

en las habilidades con el mayor número de 

repeticiones. 

 

 



Protocolo Experimental 

 
1.Resumen 

2.Planteamiento del problema 

3.Justificación 

4.Objetivos 

5.Delimitación del Proyecto 

6.Metodología 

7.Marco Teórico: 7.1. Estado del Arte 

         7.2. Marco Conceptual 

8.Parámetros del Sistema 

9.Diseño:  9.1. Diseño Conceptual 

 9.2 Diseño Electrónico/Mecánico 

 9.3. Diseño Software 

10.Construcción y Desarrollo 

11.Protocolo Experimental 

12.Pruebas y Evaluación del Sistema 

13.Conclusiones 

14.Trabajos Futuros 

15. Referencias 

 

 

 

 

Estructura de Evaluación del Sistema 



Protocolo Experimental 

 
1.Resumen 

2.Planteamiento del problema 

3.Justificación 

4.Objetivos 

5.Delimitación del Proyecto 

6.Metodología 

7.Marco Teórico: 7.1. Estado del Arte 

         7.2. Marco Conceptual 

8.Parámetros del Sistema 

9.Diseño:  9.1. Diseño Conceptual 

 9.2 Diseño Electrónico/Mecánico 

 9.3. Diseño Software 

10.Construcción y Desarrollo 

11.Protocolo Experimental 

12.Pruebas y Evaluación del Sistema 

13.Conclusiones 

14.Trabajos Futuros 

15. Referencias 

 

 

 

 

Parámetros: 

 

•Tareas: Colisión, arrastre, toma de los 

modelos. 

 

•Repeticiones: Tres diarias, durante tres días. 

 

•Grupos: Experimental de diez personas, y de 

Control con dos personas. 

 

•La variable a medir: tiempo (“Ubicación 

Píldoras” y “Navegación y Recolección”), 

número de partículas recolectadas y/o 

destruidas (“Limpieza Vena”). 
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Imágenes de Evaluación del Sistema 
Imágenes tomada Centro Realidad Virtual UMNG 
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Se realizaron las pruebas para determinar la 

respuesta del sistema y su variabilidad 

(expresada estadísticamente como la 

desviación estándar) en las tareas de cada 

uno de los aplicativos.  Los resultados 

demostraron que el rendimiento del usuario, 

mejora notablemente en cada ensayo. 
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Promedio de Datos de las Pruebas 

PRUEBA 

GRUPO EXPERIMENTAL GRUPO DE CONTROL 

JUEGO 1 

(segundos) 

JUEGO 2 

 

JUEGO 3 

(segundos) 

JUEGO 1 

(segundos) 

JUEGO 2 

 

JUEGO 3 

(segundos) 

1 291,2 5,5 150,8 53 9,5 111 

2 143,7 7,8 74,8 51 13 37,5 

3 110,4 10 57 44,5 17 33 

4 107,2 11,1 69,3 40,5 17 35,5 

5 67 13,2 46,5 39,5 17 29 

6 53,7 14,2 34,3 38 17 27,5 

7 59,3 15,1 31,6 33 17 24 

8 39,1 16,2 25,6 36 17 20,5 

9 30,5 17 20,2 30 17 19,5 



Pruebas y Evaluación del Sistema 

 
1.Resumen 

2.Planteamiento del problema 

3.Justificación 

4.Objetivos 

5.Delimitación del Proyecto 

6.Metodología 

7.Marco Teórico: 7.1. Estado del Arte 

         7.2. Marco Conceptual 

8.Parámetros del Sistema 

9.Diseño:  9.1. Diseño Conceptual 

 9.2 Diseño Electrónico/Mecánico 

 9.3. Diseño Software 

10.Construcción y Desarrollo 

11.Protocolo Experimental 

12.Pruebas y Evaluación del Sistema 

13.Conclusiones 

14.Trabajos Futuros 

15. Referencias 

 

 

 

Evaluación Juego "Ubicación Píldoras" 
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Evaluación Juego "Limpieza Vena" 
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Evaluación Juego "Navegación y Exploración" 
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En las pruebas del grupo experimental, en 

donde la variable medida es el tiempo este fue 

disminuyendo progresivamente, hasta llegar a 

ejecutar las aplicaciones, en una duración 

comparable con del grupo de control.  

En la prueba donde se midió el número de 

modelos recolectados o destruidos (al  mayor  

número de intentos, el usuario va aumentando 

su desempeño, hasta que en las pruebas 

finales, complete el 100% de la actividad. 
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Análisis de Varianza ANOVA 

 

Determina si alguno de los valores medios 

difieren significativamente del resto. 

Grupos Cuenta Suma Promedio Desv. Est. Varianza 

Día 1 3 545,3 181,7666667 96,22350718 9258,96333 

Día 2 3 227,9 75,96666667 27,85432342 775,863333 

Día 3 3 128,9 42,96666667 14,78422583 218,573333 Resumen del Análisis ANOVA "Ubicación Píldoras" 
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Prueba T de Student 

 

Validar hipótesis sobre medias de los 

resultados.  

 

Hipótesis a comprobar fue: Existe 

entrenamiento en los usuarios al utilizar el 

sistema recurrentemente, aumentando su 

desempeño al desarrollar las pruebas. 
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USUARIO 

TIEMPO 

INICIAL J1 

TIEMPO 

FINAL J1 

1 226 31 

2 266 29 

3 169 29 

4 350 28 

5 730 34 

6 382 34 

7 208 27 

8 178 30 

9 174 31 

10 229 32 

Indicadores Antes Entren. Después Entren. 

Media 291,2 30,5 

Varianza 29045,28889 5,611111111 

Observaciones 10 10 

Coeficiente de correlación de Pearson 0,575505182   

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de Libertad 9   

Estadístico t 4,87598728   

Valor Crítico de T (una cola) 1,833112933   

Valor Crítico de T (dos colas) 2,262157163   

Resultados Antes y Después “Ubicación Píldoras” 

Prueba t "Ubicación Píldoras" 
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Habiendo realizado la evaluación del sistema, 

se le presentó al usuario una encuesta, 

indagando sobre características del sistema. 
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1. Es usted ¿zurdo o diestro? 

 

2. A su consideración, ¿Cuál de las dos pinzas es más 

fácil operar? ¿Endo Dissect o Electrobisturi Ligasure? 

 

3. En las tres aplicaciones con las que interactuó, ¿Cuál le 

pareció más fácil de completar el objetivo? 

 

4. ¿Cuál de los juegos le pareció más complicado de 

desarrollar? 

 

5. Califique de 1 a 5 la comodidad al usar el sistema. 

Siendo 1 muy incómodo y 5 bastante cómodo. 

 

6. Ordene las siguientes características de menor a mayor 

dificultad al momento de interactuar con el software: 

Ubicación en el Entorno, Profundidad de los modelos, 

Accionamiento de los botones. 
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Preg 1 Preg 2 Preg 3 Preg 4 Preg 5 Preg 6

Zurdo 
30% 

Endo Dissect 
20% 

Píldoras 
70% 

Píldoras 
0% 

3 
30% 

Ubicación 
0% 

Diestro 
70% 

Ligasure 
80% 

Venas 
10% 

Venas 
80% 

4 
70% 

Profundidad 
100% 

Recolección 
20% 

Recolección 
20% 

Botones 
0% 

 

Resultados Encuesta 

Gráfico Resultados Encuesta 



Conclusiones 

 
1.Resumen 

2.Planteamiento del problema 

3.Justificación 

4.Objetivos 

5.Delimitación del Proyecto 

6.Metodología 

7.Marco Teórico: 7.1. Estado del Arte 

         7.2. Marco Conceptual 

8.Parámetros del Sistema 

9.Diseño:  9.1. Diseño Conceptual 

 9.2 Diseño Electrónico/Mecánico 

 9.3. Diseño Software 

10.Construcción y Desarrollo 

11.Protocolo Experimental 

12.Pruebas y Evaluación del Sistema 

13.Conclusiones 

14.Trabajos Futuros 

15. Referencias 

 

 

 

 

•El instrumental laparoscópico seleccionado para 

adaptarse a los dispositivos hápticos Phantom Omni; 

mostró un adecuado desempeño frente a los 

requerimientos establecidos al iniciar el proyecto. Las 

modificaciones mecánicas y electrónicas realizadas, 

integrando las pinzas a los dispositivos hápticos; 

tuvieron un buen funcionamiento durante el uso del 

sistema, evidenciándose en la respuesta del sistema al 

accionar los botones integrados al sistema. 

 

•La creación de una caja contenedora, permitió 

organizar los componentes involucrados en el sistema y 

determinar el espacio de trabajo adecuado del 

dispositivo. Además, la silueta abdominal humana 

incluida en la tapa del sistema, agrega inmersión y ubica 

al usuario en el contexto laparoscópico. 
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•El desarrollo de las aplicaciones en la multiplataforma 

H3DAPI resultó adecuado, debido a que fue posible 

integrar dos dispositivos hápticos Phantom Omni en el 

mismo escenario, donde cada uno tiene su cursor para 

interactuar con los objetos virtuales del entorno. 

Además, permitió la implementación de funciones y 

acciones determinadas a los botones instalados en las 

pinzas laparoscópicas. 

 

•Las aplicaciones desarrolladas, estuvieron envueltas en 

el escenario de la salud, desarrollando modelos virtuales 

de objetos como órganos del cuerpo humano, venas, 

glóbulos rojos, glóbulos blancos, cápsulas, etc. Con 

estos aplicativos, se logró el entrenamiento en el uso de 

instrumental quirúrgico real, de individuos que no tenían 

conocimiento previo en el manejo de los mismos. 
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•Se logró una correcta integración del sistema físico, con el 

software de aplicación desarrollado, ya que los 

movimientos producidos sobre las pinzas, se ven reflejados 

eficientemente en el entorno virtual, mostrando los cambios 

de posición, profundidad y características atribuidas a los 

pulsadores, en tiempo real. También, se permitía la 

manipulación de objetos virtuales, ejerciendo fuerza sobre 

los mismos, y recibiendo realimentación entregada por los 

dispositivos Phantom Omni. 

 

•Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, 

reflejan que: aunque inicialmente el uso del sistema es de 

alta complejidad para usuarios sin experiencia en el manejo 

del mismo, a medida que se llevan a cabo las pruebas, 

aumentan las habilidades del individuo en el desarrollo de 

las aplicaciones; esto se evidencia en el último experimento 

de cada juego, donde los usuarios del grupo experimental 

logran igualar los resultados del grupo de control. 
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•El dispositivo permite una gran inmersión del usuario en 

el sistema, integrando el montaje mecánico, con los 

elementos virtuales (cursores, modelos 2d, sonidos, 

música); mejorando la experiencia de la persona a nivel 

de interactividad. 

 

•El instrumento desarrollado, cuenta con todas las 

características para ser utilizado como dispositivo en 

simulaciones académicas, médicas o con fines de 

rehabilitación; realizando tareas con el movimiento y 

accionamiento del instrumental laparoscópico. 
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•Es posible integrar otros modelos de pinzas 

laparoscópicas modificadas, para ampliar las 

opciones de entrenamiento en cirugía. 

 

•Desarrollar nuevos programas en la 

plataforma H3DAPI que permiten realizar 

procedimientos quirúrgicos completos, 

utilizando la plataforma de hardware 

desarrollada. 
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•En esta plataforma de hardware, se puede 

integrar a otros sistemas de simulación en 

medicina como SOFA FRAMEWORK y 

CHAI3D, que tienen compatibilidad con los 

dispositivos Phantom Omni e incluir las clases, 

para manejar modelos deformables y así 

aumentar el realismo de la simulación. 
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•Integrar un tercer dispositivo háptico, para 

manipular la vista del ambiente virtual, tal 

como se haría en un procedimiento real 

laparoscópico. 

 

•Realizar un registro de software de las 

aplicaciones desarrolladas. 
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