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INTRODUCCION

En la actualidad los avances médicos han tenido alcances que no pudimos
haber imaginado hace diez afios. Sin duda alguna uno de los factores que mas
han influido es el avance de la tecnologia, la cual es una herramienta
invaluable para el tratamiento de enfermedades. La tecnologia aplicada a la
medicina juega un papel basico en el diagnéstico, estudio y tratamiento de
muchos tipos de enfermedades.

Ante el crecimiento de la poblacion la demanda de los servicios de salud crece
de forma continua. Debido a lo anterior, es necesario que nuevos equipos
meédicos se incorporen a la infraestructura de diversas instituciones de salud
publicas y privadas. Sin embargo se ha detectado que en ocasiones las
instalaciones no logran proporcionar las condiciones de seguridad para el
paciente o incluso los requerimientos basicos para la correcta operacion del
equipo. En particular una de las areas con mayor cantidad de usuarios es
radiodiagnéstico. Por esa razon el presente trabajo consiste en un analisis
integral para la mejora en las instalaciones del area de radiodiagnéstico, de
forma particular, de un equipo de rayos X.

Los equipos de rayos X son parte fundamental del diagndstico y tratamiento de
millones de pacientes, ademas forman parte de los primeros equipos
orientados al ambito médico. Los equipos de rayos X han evolucionado en gran
medida y siguen formando la principal herramienta del diagndstico
traumatologico, oncolégico y cardiaco. Sin embargo, no debemos olvidar que
estos equipos obtienen un estudio mediante la exposicién del paciente a una
cantidad de radiacion ionizante. Este tipo de radiacion puede modificar la
produccion y desarrollo de las distintas células del cuerpo humano. Por lo
anterior, los equipos de rayos X deben de operar en areas controladas, las
cuales cuenten con los elementos necesarios para el correcto funcionamiento
del equipo, con el propdsito de obtener su mejor rendimiento; al mismo tiempo
gue poseen las caracteristicas necesarias de seguridad y espacio para el libre
transito del técnico radiélogo y del paciente.

Tomando como base la normatividad oficialse realizé un analisis del area para
evaluar que cumpla con los requerimientos establecidos en las normas, lo cual
significa que la salud del paciente no se pone en riesgo ni se ve afectada al ser
sometido a un estudio para el diagndstico o tratamiento de algun padecimiento.
Ademas, por tratarse de un equipo de radiacion ionizante debemos proteger de
forma correcta al personal operario, es decir, los técnicos radiélogos, médicos
radiologos y personal de enfermeria, y asegurar su salud durante la realizacion
su trabajo.



De la misma manera, la aplicacion de las normas oficiales mexicanas
contribuye a garantizar el correcto funcionamiento del equipo médico,
procurando una menor cantidad de fallas técnicas derivadas de una mala
instalacién o en su caso operacion; teniendo por consecuencia la extension de

su vida util.



OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es exponer un analisis claro e integral de la
instalacion de una sala de rayos X ubicada en el Hospital Modelo® del sector
salud, analizando las condiciones de seguridad, tomando en cuenta los
parametros y especificaciones necesarias para evaluar el area con base en las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales nos ayudan a asegurar la
eficiencia de la instalacién y la seguridad de los usuarios.

¢, Como podemos lograr este objetivo? El objetivo se puede lograr mediante un
conocimiento integral sobre las normas oficiales que rigen estas areas, en
conjunto con la capacidad de analisis para evaluar el funcionamiento del
equipo, la instalacién eléctrica y los elementos de proteccidon radiolégica en
beneficio del personal y los usuarios.

El anadlisis de la sala de radiodiagnostico se compone de las siguientes
actividades:

e Revisar la instalacion eléctrica, comprobar que cumple con la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, verificando la calidad de los
elementos eléctricos que la conforman, como son: conductores,
tableros, canalizaciones, protecciones, etc., y evaluar si estos se
encuentran en Optimas condiciones, para que no exista ningun riesgo
para la integridad de los usuarios y el personal. En caso de que no se
cumplan las normas pertinentes se sefialaran los errores y se
realizaranpropuestas para corregirlos.

e Realizar un estudiode la sala considerando las normas arquitectonicas
y de construccion del IMSS, con la finalidad de evaluar si el area cumple
con los requerimientos estructurales necesarios para la realizacion de
estudios de radiodiagnostico.

e Realizar un analisis de los principales elementos de proteccion
radiolégica y verificar si su estado actual cumple con lo sefialado en la
norma NOM-229-SSA-2002.

e Obtener un andlisis completo del area, exponer las conclusiones
obtenidas y emplearnuestros conocimientos de ingenieria para proponer
mejoras en el area.

1 . . . . . .2 s . . .
Con el fin de preservar la privacidad de la institucion en la cual se realizé el estudio, se denominara
“Hospital Modelo”.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE RAYOS X

1.1 RADIACION

La radiacién es una manifestacion de la energia que se transmite en forma de
ondas electromagnéticas o particulas. Esta energia ha sido parte de la historia
de nuestro planeta desde que se formo el sistema solar, hace unos cinco mil
millones de afios. Hoy en dia, igual que entonces, el planeta tierra es
bombardeado continuamente por particulas energéticas provenientes del
centro de nuestra galaxia y de otras galaxias lejanas a millones de afios luz.
Pero no toda la radiacion recibida sobre el planeta tierra es extraterrestre, ya
qgue en el interior y en la superficie del planeta existen nucleos radiactivos, que
fueron creados al formarse el sistema solar, y que emiten espontaneamente
diferentes formas de radiacion. Desde comienzos del siglo XX a esta radiacion
natural o “de fondo”, se le ha sumado radiacion que el ser humano aprendi6 a
producir para satisfacer sus necesidades y sus intereses. La radiacién
producida por el ser humano, a veces denominada radiacion artificial, causa
aproximadamente el 20% de la irradiacion total promedio en el mundo; el resto
es de origen natural. A finales del siglo XIX el ser humano descubri6é la manera
de producir radiacién. Primero fueron los rayos X (descubiertos en 1895 por
Wilhelm Conrad Roentgen) y luego la radiactividad.

1.2 HISTORIA DE LOS RAYOS X

El cientifico aleman Wilhelm Conrad Roentgen fue el primero que descubrio los
rayos X. Igual que muchos cientificos de su época, Roentgen efectuaba
experimentos con tubos de vidrio llenos de gas a baja presion, y en su interior
aplicaba campos eléctricos intensos. Era sabido que el tubo se iluminaba tan
pronto como se aplicaban voltajes muy diferentes en sus dos electrodos; la luz
parecia ser producida por rayos originados en el electrodo negativo (catodo). El
interés de Roentgen se centraba en el estudio de las propiedades de
fluorescencia de ciertas sales y el oscurecimiento del papel fotografico sobre el
gue incidian estos rayos originados en el catodo. El viernes 8 de noviembre de
1895, cuando intentaba asegurarse de que la luz emitida por uno de sus tubos
no atravesaba una camisa de carton y estafio, apago la luz de su laboratorio y
observd con sorpresa que en su mesa de trabajo, lejos del tubo, un punto
emitia luz. Al encender la luz, identificd el objeto brillante: un pedazo de papel
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pintado con sales fluorescentes. El fendmeno que observd era la luz
fluorescente producida en el papel por rayos invisibles al ojo humano, que eran
emitidos desde el tubo y atravesaban el vidrio, el carton, el estafio y el aire
hasta llegar a las sales del papel.

Posteriormente, Roentgen observo la sombra de un alambre que se interponia
entre el tubo y el papel fluorescente. Sin embargo ni un libro de mil paginas, ni
la madera, ni el hule producia sombra. Comparo la transparencia relativa de
varios espesores de aluminio, plata, cobre, plomo y zinc a la radiacién invisible,
y encontré que 1.5 centimetros de plomo impedian la fluorescencia del papel.
Durante sus estudios descubrié que podia verse la sombra de sus dedos y la
imagen mas oscura de sus huesos. Esta fue la primera fluoroscopia en el
mundo. Se le ocurri6 que estos fendmenos podrian ser registrados en placas
fotogréficas, y se dedicé a radiografiar varios objetos. Asi el 22 de diciembre de
1895 tomo la primera radiografia hecha a un ser humano: la mano de su
esposa. El 28 de diciembre del mismo afio entreg6 para publicacion cientifica
sus observaciones detalladas, y el 5 de enero siguiente la prensa ya estaba
informada de este descubrimiento. Los rayos invisibles, emitidos por el tubo,
fueron llamados por el propio Roentgen “rayos X” para distinguirlos de otras
radiaciones. La divulgacion mundial de estos hechos fue explosiva y los rayos
X pasaron a ser un elemento indispensable, tanto en hospitales como en
centros de investigacion. Roentgen recibi6 el primer premio Nobel de Fisica en
el afio 1901.

1.3 RAYOS X

“Los rayos X son ondas electromagnéticas de alta frecuencia, cuya longitud de
onda estd comprendida entre 5 picémetros y 10 nandmetros. La energia de
estos fotones varia desde algunos electron-volts a varias decenas de electrén-
volts, lo cual los incluye en la familia de las radiaciones ionizantes” Los rayos X
se generan en la nube electrénica del atomo (Figura 1.1). Como en toda onda
electromagnética, la energia transportada por un foton X esta ligada a su
frecuencia (por lo tanto a su longitud de onda), por la siguiente
relacion.”(Dillenseger & Moerschell, 2012):
Rayos X
h.c

Ep =hv= T

Ntcleo Rayos y
donde
h: Constante de Planck (6.62 J/s)
v: Frecuencia de onda (Hz)
c: Velocidad de la luz (300,000 km/s)

A: longitud de onda (m)Figura 1.1 Origenes atémicos de la radiacion X y 7.
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1.3.1 Produccion fisica de los rayos X

“La produccion de rayos X es el resultado de una interaccion energética entre
un electrén que posee una muy alta velocidad y un blanco metalico muy denso
(de numero atéomico elevado). Con motivo de este choque, el electron penetra
en el blanco y sufre una brusca desaceleracion con pérdida de energia cinética.
El 99% de esta pérdida de energia cinética se convierte en calor (energia
térmica) y el 1 % en radiacién X. Por lo tanto, el rendimiento de produccion de
rayos X, es bajo.”(Dillenseger & Moerschell, 2012).

Existen dos formas en las que el electrén interactia con el blanco y se
producen rayos X. La primera es una interaccion electrén-ndcleo y la segunda
una interaccion electron-electron.

La interaccién electron-nucleo se presenta “Cuando un electron incidente pasa
cerca de un nucleo, es atraido por este ultimo, lo cual provoca una importante
desviacion en su trayectoria y la pérdida de una parte de su energia bajo la
forma de radiacién electromagnética, llamada “radiacion de frenado” o
Bremsstrahlung, que produce su desaceleracion. Cuando el blanco es de
naturaleza muy densa (numero atomico elevado), la energia transportada por
esa radiacion de frenado es alta y se sitia en el rango de los rayos X (Figura
1.2).

Su valor depende de:

e La energia de los electrones incidentes.
e El nimero atomico del blanco.

Esta energia esta definida y caracterizada por un espectro continuo, donde las
curvas obtenidas corresponden al abanico de longitudes de onda de los fotones
generados en el blanco debido al efecto de frenado y cuya energia es

directamente proporcional a la tension aplicada al tubo.’(Dillenseger &
Moerschell, 2012)

U)oy

Figura 1.2 Efecto de frenado
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Analizando los rayos X que se producen por la interaccion electrén-nucleo se
encuentra que el haz esta compuesto por una mezcla de distintas longitudes de
onda. La variacion de la intensidad y la longitud de onda dependen del voltaje
aplicado al tubo. En la figura 1.3 se muestran las curvas obtenidas debido al
efecto de frenado.

La longitud de onda méas corta de rayos X es conocida como short
wavelengthlimit (Aswi), €sta se incrementa rapidamente hasta el punto maximo
para después volver a decrecer. Cuando se incrementa el voltaje en el tubo, la
intensidad de todas las longitudes de onda se incrementa. Las curvas de la
figura 1.3 corresponden a la aplicacién de voltajes de 20 [kV] o menores,
utilizando un blanco de tungsteno. La radiacidon representada en las curvas de
nivel es conocida como heterocromatina, continua o radiaciones blancas.

El espectro continuo se presenta

debido a la rapida desaceleracion THE CONTINUOUS SPECTRUM
de los electrones que son i
bombardeados contra el obijetivo.
No todos Ilos electrones son
desacelerados de la misma forma:
algunos son detenidos en un solo
impacto cediendo toda su energia,
sin embargo algunos otros son
desviados y van perdiendo su
energia cinética lentamente. Los
electrones que son detenidos de un
solo impacto dan lugar a fotones de
méaxima energia a rayos X de
minima longitud de onda.Figura 1.3 Espectro contintio de los rayos X

-
continuous
radiation

X-RAY INTENSITY (relative units)

WAVELENGTH (angstroms)

La interaccion electron-electrén es explicadacon base en el modelo atébmico de
Bohr, el atomo se describe como un conjunto conformado por un ndcleo
rodeado de orbitales que contiene electrones. “Dentro de la nube electronica,
los electrones estan agrupados en distintos niveles de energia denominados K,
L, M, etc. y caracterizados por su energia de union al nucleo, cuanto mas cerca
esta del nucleo, mayor sera su energia de unién. Cuando la energia de los
electrones incidentes es superior a la energia de unién del electron al nucleo, el
electron es arrancado de la nube electronica.

Si el electron extraido proviene de una capa interna del atomo, los de las capas
periféricas tendran tendencia a precipitarse al lugar dejado vacante. Esto hace
que el electron que cambia de Orbita pierda energia que es disipada bajo la
forma de rayos X (foton).
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Esta radiacion, caracterizada por un espectro de lineas particulares del metal
del anodo, constituye solamente el 1% de la radiacion X emitida, o sea, el
0.01% de la energia electronica incidente. Esto se explica por la baja
probabilidad que tienen los electrones incidentes de colisionar con los del
atomo del blanco, debido a las enormes distancias que separan los distintos
orbitales electronicos.

Dependiendo del nivel de energia del electrén dentro del atomo y de la energia
del electron incidente, son posibles diferentes tipos de colisiones.

e Primer caso: El electron incidente de baja energia interacciona con un
electron periférico y lo expulsa. Este Gltimo es nuevamente atraido por
el ndcleo del mismo atomo. El retorno es acompafiado por una
liberacion de energia en forma de foton.

e Segundo caso: El electron incidente posee alta energia e interacciona
con un electrén periférico y lo expulsa. El atomo resulta ionizado y no
existe emision de fotones X.

e Tercer caso: El electrén incidente interacciona con un electrén de un
nivel profundo y lo expulsa. El atomo queda inestable y se produce un
reordenamiento de la nube electrénica que provoca una emisién de
fotones X.”(Dillenseger & Moerschel, 2012).

Reordenamiento

electrénico Rayos X
/ \ _—— O ~v—ar
g
< - N i
Electron i P \ e T NS \\ / // B N Rayos X
/ 4 / A\
_mm( ente / p, N / // ///:/\\ \ \ 1 oV Q%
7N\ N\ > N [/ / N

fi e N \ / ¢ N\

/ [ [/ \ / A \ O\
Nicleo ‘\ \ \ [ [ / Nicled \ \ [ ( Nécleo \ )

\ [

| ( )] \ N | [ ‘ |
\ ] | / \ A
\ \ / ) \ \ / / v X / |
\ \ \. / /, ) \ \ \\ o ”,/ Y \. of / /

\ \ \, / / \ / / \ " i / f

& / \ \, - \ AN ~ p
AV S~ / )/ § N T / // NN\ // / 4
i ST A \\\ ~— — /" Electron \ S 4
— /
e i Mg o removido N e
R oA =S~

Figura 1.4 Interaccion electréon — electrén.

El espectro de lineas es el resultado de la interaccion electron-electron y se
produce cuando el voltaje aplicado al tubo de rayos X es elevado a un valor
critico. La longitud de onda del fotbn X resultante, estd directamente
relacionada con los orbitales K, L, M, etc., de donde se desprende el electrén
removido(Figura 1.4).

El origen del espectro de lineas nace del propio nimero atémico del material
utilizado como blanco. Para entender este fendmeno es necesario considerar al
atomo como en el modelo atbmico de Bohr.
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El espacio dejado por el electron removido de la orbita K tras una colision
electron — electrén, puede ser ocupado por un electron de cualquiera de las
otras orbitas. Los vectores K, y Kg,son el resultado de completar la érbita K con

un electrén de las orbitas L o M, (Figura 1.5)

Es posible que un atomo del blanco pueda emitir radiacion K, mientras su
vecino emite radiacion Kg. Sin embargo es mas probable, que la vacante en la
capa K sea ocupada por un electron de la capa L que por uno de la capa M;

dando como resultado el vector K,.

Durante esta transicion electronica es
imposible excitar la 6rbita K sin excitar las
demas orbitas, por lo que en la oOrbitalL se
presenta el mismo efecto: un electron es
removido de la capa L y el lugar vacante es
ocupado por un electron de otra orbita
externa.

Un valor elevado de voltaje aplicado al tubo
de rayos X, garantiza la aceleracion de
electrones con mayor energia para lograr
desprender electrones de las capas (K, L, M,
etc.) y de esta forma producir fotones X.

Figura 1.5Transicion electronica del &tomo.

M shell

%nudeus

“El espectro total corresponde a la combinacién del espectro continuo y del
espectro de lineas (Figura 1.6).Este espectro es prueba fehaciente que, luego
de una interaccion de los electrones con el blanco, la cantidad de rayos X
producida por efecto de frenado es muy superior a la producida por colisiones
electron-electron.”(Dillenseger & Moerschel, 2012)

M _ Espectrodeli

N | & ‘v

'y {

oY
A
"I g

neas

Espectro continuo

= *\

Figura 1.6 Espectro total de radiacion X

Emax

»E
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1.3.2 Caracteristicas de un haz de rayos X

“La expresion “haz de rayos X” reagrupa el conjunto de los rayos X producidos
luego de la interaccién de los electrones con un blanco metalico. El haz es de
naturaleza poli energética pues contiene rayos X de diferentes energias”
(Dillenseger & Moerschel, 2012). La energia total emitida depende de la tension
de aceleracion de los electrones, del numero de electrones incidentes y del
namero atomico del anodo.

Una caracteristica importante de los rayos X es que podemos hacerlos mas
penetrantes, esto con la finalidad de que se reducir la atenuacion resultante de
su interaccién con la materia. “Para hacer que el haz sea globalmente mas
penetrante, podemos:

e Aumentar la tensién de aceleracion (V) de los electrones que impactaran
el metal del anodo, lo cual aumenta el umbral energético maximo del
espectro.

e Agregar un filtro adicional a la salida del tubo con el fin de homogeneizar
el haz, ya que de esta manera se eliminan los rayos X de baja energia
(rayos blandos).

dN/dE A dAN/dE A

— r c
Sin filtracion espectro de referencia filtrado

B
C i Con filtracion

v
v

d A
me e A

v

»
I L T
Emax E Emax

-

Figura 1.7 Efectos de la filtracion, tension de aceleracion e intensidad de corriente en el filamento, sobre
las caracteristicas energéticas de haz de rayos X.
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De este modo la reduccién del numero de fotones esta compensada por una
ganancia en la penetracion del haz, lo cual se conoce como “endurecimiento”
del haz. Es importante mencionar que el incremento de electrones incidentes
(n), ligado a la intensidad de corriente en el filamento del tubo, no aumenta la
penetracion del haz, solamente crece la cantidad de fotones X.”(Dillenseger &
Moerschel, 2012) (Figura 1.7).

1.3.3 Interaccién de los rayos X con la materia

“Durante su recorrido a través del medio, los rayos X son atenuados siguiendo
una variacion exponencial, decreciente. La “fluencia foténica” (fotones/mm?),
permite estimar esta atenuacion que depende de:

e El flujo de fotones incidentes (Fo), es decir, el nimero de fotones presentes
por unidad de superficie (mm?) a la entrada del medio.

e La densidad del medio atravesado, es decir, su coeficiente de atenuacion (p)
o de absorcion, a mayor coeficiente mayor absorcion del haz.

e El espesor (x) del medio atravesado; a mayor espesor, mayor atenuacion.”
(Dillenseger & Moerschel, 2012) (Figura 1.8).

< = >

M

Distar&a
»
Figura 1.8 Atenuacién de un hazmonoenergético de rayos X en un material homogéneo.
Esta atenuacion global de los rayos X se explica por las multiples interacciones
fisicas elementales que experimenta el haz al atravesar la materia; las cuales,

a continuacion son clasificadas de acuerdo a la secuencia de aparicion en
funcién de la energia X incidente:
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e El efecto fotoeléctrico.

e El efecto Compton.

e El efecto de difusibn de Thomson-Rayleigh.

e El efecto de materializacion.

e Las reacciones fotonucleares.” (Dillenseger & Moerschel, 2012)

A continuacion se explican las interacciones, teniendo en cuenta que el efecto
fotoeléctrico y el efecto Compton son casi los Unicos presentes en radiologia.

“El efecto fotoeléctrico se produce cuando un foton X cede toda su energia a un
electron del atomo. La transferencia de energia puede ocurrir sélo si la energia
de union del electrén involucrado es inferior a la del foton X incidente. De este
modo el &tomo es ionizado, excitado y su vuelta al estado de equilibrio por
reordenamiento electronico se acompafa por la emisiéon de un foton de
fluorescencia. (Figura 1.9)

El efecto fotoeléctrico se ve favorecido en los medios densos tales como los
huesos, las calcificaciones, etc.” (Dillenseger & Moerschel, 2012). Este efecto
es el méas buscado para la formacion de la imagen radiolégica.

Reordenamiento &
electrénico -, Fotén de fluorescencia

Foton X
inciden

Figura 1.9 Principio del efecto fotoeléctrico.

“El efecto Compton resulta de la interaccion entre un foton incidente con
energia incidente E;yc Y un electron del atomo, débilmente unido, cuya energia
de union es despreciable frente a Ejnc. Con motivo de esta interaccion, el foton
X incidente desaparece.

Una parte de su energia es cedida al electron periférico que de este modo es
expulsado, este electron recibe el nombre de electrén Compton, mientras tanto
la otra parte de su energia es transmitida como un nuevo fotén X, a este se le
conoce como foton dispersado o foton de retroceso.”(Dillenseger & Moerschel,
2012)
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Como se muestra en la Figura 1.10 las emisiones que se producen son:

e “Para los fotones dispersados, segun un angulo 6 (theta) formado entre
las direcciones del fotdn incidente y del fotdn dispersado.

e Para el electron Compton, segun el angulo ¢ (phi) determinado por las
direcciones del foton incidente y del electron Compton.” (Dillenseger &
Moerschel, 2012)

Foton X

dispersado
Foton X incidente e
NGeleo \ |\ | [ [ [ NGClRo
+3 | | | Mg
| Electron
Compton

Figura 1.10 Principio de efecto Compton

“A mayor energia del foton incidente, menores seran los angulos6y ¢. Con las
energias utilizadas en radiologia, el efecto Compton prevalece en los medios
de poca densidad (tejido adiposo, tejidos blandos, etc.)” (Dillenseger &
Moerschel, 2012). Este efecto es considerado perjudicial para la calidad de la
imagen.

“El efecto de Thomson-Rayleigh es un proceso puramente de dispersion. El
fotdén incidente es absorbido por el atomo del blanco, luego remitido en una
direccién diferente, pero sin cambio de energia. Predomina para los fotones de
baja energia (luz visible, infrarrojo, etc.) Esta emision es despreciable para los
fotones X o0 gamma.”’(Dillenseger & Moerschel, 2012)

El efecto de materializacion “esta ausente en radiologia clasica dado que se
produce para fotones X muy energéticos (Enc> 1,022 MeV) que pasan
préximos al nucleo. El fotdn incidente se materializa bajo la forma de un
electréon y de un positrén cada uno de igual masa y con la misma energia
cinética.
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Al final de su recorrido, el positron se combina con un electron en una reaccién
de aniquilacion que da origen a dos fotones de 511 [keV] emitidos en
direcciones opuestas.”(Dillenseger & Moerschel, 2012). (Figura 1.11)

Electron

E> 1,022 MeV
Foton X Y/
incidente W E=511keV

Foton gamma

N{cleo o
Positron

Electrén libre

E=511keV
Fotén gamma

Figura 1.11 Formacion de pares y aniquilacion.

Las reacciones fotonucleares se presentan“cuando se bombardea un nucleo
con fotones de muy alta energia (6 a 150 MeV) se pueden generar reacciones
de fotofision. Estas reacciones son producidas y estudiadas en los laboratorios
de investigacion y no intervienen en el ambito del diagndstico por imagenes.”
(Dillenseger & Moerschel, 2012)

1.3.4 Absorcién de los rayos X en la materia

La absorcion de los rayos Xen la materia depende de los siguientes factores:

e Numero atébmico del material

e Densidad o concentracién del material.
e Espesor del material.

e Longitud de onda de los rayos X.

La absorcion que se presenta en un elemento o material depende del nimero
atomico del mismo. Por ejemplo el tejido 6seo esta compuesto principalmente
por calcio (Ca), elemento de namero atomico elevado Z=20, por lo cual la
absorcion en los huesos es mucho mayor que en otras partes blandas del
cuerpo humano; las cuales se estima tienen un numero atémico promedio Z=7.
Entre mayor sea el nimero atomico de un material, mayor sera la absorcién del
haz de radiacion.

La densidad de una sustancia es la cantidad de atomos contenidos por unidad
de volumen. En el cuerpo humano existen 6rganos menos densos 0 que
contienen aire como los pulmones o los intestinos, los cuales son atravesados
facilmente por los rayos X. A diferencia del tejido 6seo donde la densidad de
los huesos es casi dos veces la densidad de los tejidos blandos.
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Otro factor importante es el espesor de la sustancia a través de la cual pasan
los rayos X. Cuando el haz de rayos X monocromatico sufre una atenuacion del
50% en una capa de 1 centimetro de espesor, esto no significa que en el
siguiente centimetro el haz sera absorbido totalmente, sino que del haz
restante la absorcion serd del 50%; por lo que después de 2 centimetrosde
espesor se tendra el 25% del haz original y después del tercer centimetro se
tendra el 12.5% de la intensidad primaria. El factor de absorcion es
determinado para cada sustancia y se conoce como coeficiente de absorcion,
el cual indica la radiacion absorbida en una capa de 1 centimetro de espesor.

Finalmente la longitud de onda de la radiacion también es un factor de
atenuacién. Mientras mas grande sea la longitud de onda de los rayos X, estos
son absorbidos més facilmente,lo que también se conoce como radiacion
blanda. Mientras que a menor longitud de onda del haz, mayor poder de
penetracion, a este tipo de radiacion se le denomina radiacién dura.
Dependiendo del tipo de radiacion dura o blanda, asi como del coeficiente de
absorcion de cada sustancia se obtiene el contraste en la imagen de rayos X.

1.4 EQUIPO DE RAYOS X

El equipo de rayos X estd compuesto por: el tubo de rayos X, consola de
control, generador, columna de soporte de tubo, mesa y bucky de pared,los
cuales participan conjuntamente para la obtencion de imagenes radiograficas.
Todos los componentes del equipo son de importancia, sin embargo los
elementos mas indispensables son el tubo y el generador. Ya que en el tubo
se lleva a cabo la emision de rayos X, mientras que el generador se encarga de
suministrar el alto valor de kilovoltaje necesario al tubo; asi como el voltaje de
alimentacion al resto de los componentes del equipo.

Tubo de rayos X

El tubo de rayos X tiene su fundamento en el tubo de Crookes, el cual consistia
en un tubo de vidrio con débil vacio y iones positivos de gas al interior, los
cuales eran atraidos hacia una placa metalica con carga negativa (catodo) y
cuya iteracion provocaba el desprendimiento de electrones de este ultimo y la
atraccion de ellos hacia la placa metalica con carga positiva (anodo), de esta
forma se obtiene un haz de electrones que produce fluorescencia dentro del
tubo.

Los tubos de Crookes fueron durante mas de veinte afios el Unico medio
tecnolégico utilizado para generar rayos X pero eran fragiles y costosos. Fue
hasta 1913 cuando el fisico William David Coolidge cred el primer tubo de
rayos X cuya concepcion sigue presente en los tubos comercializados
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actualmente.Al igual que en el tubo de Crookes el de Coolidge posee tres
elementos basicos para la generacién de los rayos X (Figura 1.12).

e Una fuente de electrones en el catodo.

e Una elevada diferencia de potencial que permita acelerar los electrones
en el vacio.

e Un blanco metalico que permita la generacion de los rayos X.

Vacio 102 mmHg
(Gas (jones positivos)

+ d g

(dtodo

Anodo

v

" " ddp (diferencia de potencial)

i|+ J

Figura 1.12 Principio histérico del tubo de Crookes.

“La fuente de electrones se obtiene por el efecto termoiénico de Richardson, el
principio consiste en llevar un filamento a la incandescencia donde el calor
acumulado es transmitido como energia cinética a los electrones libres del
metal del filamento; gracias a este aporte de energia los electrones son
expulsados del filamento y forman una nube electrénica alrededor de la espiras
de dicho filamento.

Los electrones situados alrededor del filamento son atraidos hacia el blanco por
una elevada diferencia de potencial que puede variar entre 40 y 150 [kV]. El
filamento se comporta entonces como un céatodo y el blanco como un anodo;
entre mayor sea la diferencia de potencial mayor sera la energia cinética, y la
aceleracion de los electrones sera directamente proporcional a la energia de
los rayos X (Figura 1.13).

La energia cinética se encuentra definida por la expresion:

1
Ece = Emv =eV
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donde:

m: masa del electrén 9.11 e 11[Kg]

v: velocidad del electron (al llegar al anodo) [m/s]
e: carga del electrén 1.6 e~ [Coulomb]

V: Diferencia de potencial en [KV]

(©)
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Figura 1.13 Efecto termoidnico y creacion de una fuente de electrones.

El blanco cuyo objetivo es generar una brusca desaceleracion de los
electrones, debe ser de elevado niumero atémico y buen conductor de calor, ya
que la perdida de energia cinética de los electrones después del choque se
transforma principalmente en calor (99%) y en rayos X (1%) por lo que el
rendimiento de un tubo es considerablemente bajo.” (Dillenseger & Moerschel,
2012).

En la actualidad se ha perfeccionado el tubo de rayos X agregando distintos
componentes a su estructura basica, con la finalidad de obtener mejores
resultados en la calidad de la radiacibn y un mejor aprovechamiento de la
energia necesaria para la generaciéon del haz de rayos X. (Figura 1.14).

El catodo esta constituido por dos filamentos de tungsteno (Z=74) en forma de
espiral que poseen un elevado punto de fusién y elevado namero atomico para
constituir la fuente de electrones, la seleccién del filamento dependera de la
definicion deseada, asi como de la carga térmica utilizada. Adicionalmente se
cuenta con una pieza de molibdeno (Z=42) que: ayuda a impedir la
deformacion de los filamentos ocasionada por el calentamiento, determina la
forma rectangular del foco térmico al incidir sobre el anodo y contribuye a una
mejor focalizacion de los electrones hacia el anodo.
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Figura 1.14 Principales elementos tecnolégicos de un tubo de rayos X.

El 4hodo debe tener un numero atomico (Z) elevado para favorecer la
produccion de los rayos X por efecto de frenado, asi como una temperatura de
fusidn elevada por la intensa interaccion electronica y buena conduccion
térmica para disipar el calor rapidamente. Existen dos tipos de anodos: el
anodo fijo, se fabrica en cobre y contiene en su centro una pastilla de tungsteno
se utiliza en equipos de baja potencia como los de uso odontoldégico. Mientras
que el anodo giratorio esta constituido por un rotor-estativo, encargado de
proporcionar el movimiento de rotacién entre 3000 y 12000 rpm durante la
exposicion, un eje de transmision de molibdeno (Z=42)que transmite el
movimiento del rotor al anodo asegurando el aislamiento térmico del rotor, un
disco compuesto por una base de grafito y molibdeno, y una superficie de
impacto de aleacion de reno y tungsteno para garantizar una buena disipacion
térmica con una alta densidad.(Figura 1.15)

Disco Eje del anodo

Figura 1.15 Elementos que constituyen un anodo giratorio.
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La ampolleta de vidrio contiene los elementos principales (catodo y anodo), su
finalidad es mantener un fuerte vacio y de esta forma garantizar que los
electrones no colisionaran con otras moléculas y pueden obtener la energia
necesaria para producir rayos X. Inicialmente fue construida de vidrio duro,
actualmente se fabrica en vidrio pyrex o incluso de metal transparente a la
radiacion ya que debe resistir altas temperaturas.

Recordando que de esta energia aplicada al &nodo el 99% se convertira en
calor y solo el 1% restante se convertira en radiacion, resulta indispensable
utilizar un medio para disipar la energia térmica de la ampolleta, actualmente
se utiliza aceite dieléctrico, el cual es enfriado al circular por canales, o
dependiendo de la potencia del equipo por un sistema de ventilacién.

Esta ampolleta de vidrio esta4 dentro de una coraza o funda con revestimiento
de plomo con 3 a 5 [mm] de espesor, cuya funcién es aislar al ambiente de la
alta tension, el calor y la radiacién X parasita. La funda posee una ventana o
salida frente al anodo destinada a permitir el paso de los rayos X; dicha
ventana esta compuesta por un filtro que permite homogenizar la energia del
haz eliminando los fotones de menor energia. Para tensiones de 60 a 120 [kV]
se sugiere un filtro de 2 [mm] de aluminio mientras que para tensiones mayores
a 120 [kV] el filtro sugerido es de 2 [mm] de aluminio y cobre. Sin embargo
existen diversos filtros adicionales sugeridos por los fabricantes y cada funda
posee un filtraje propio en funcion de las aplicaciones del equipo.

Para garantizar una mejor calidad en la imagen, delimitar el campo de radiacion
rectangular y disminuir la cantidad de radiacion dispersa para el paciente se
utilizan diafragmas. Los cuales se sitlan frente a la ventana de salida por la
parte exterior de la funda y con los cuales se delimita el campo de irradiacion.
También existen accesorios en forma cilindrica o conica introducidos a la salida
de los diafragmas para limitar aun mas el campo de exposicién y radiacién
dispersa. (Figura 1.16)

Funda de plomo e

55 ] = |
ﬂ Ventana de salida \ﬂJ
% Diafragmas

Cono localizador

- ~~ Campode —
/ Z A ¢ 2 =
| ,7 irradiacion —_—

Figura 1.16 Diafragmas y cono localizador.
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Generador de rayos X

El generador radioldgico agrupa a todos los circuitos electronicos y eléctricos
que alimentan al equipo. Suministra una tension directa de gran magnitud al
tubo de rayos X, para lo cual debe trasformar la corriente alterna de baja
tension de la linea en corriente continua estable de alta tension, regular el
calentamiento del filamento del céatodo con el objetivo de controlar la
produccion de rayos X, determinar el tiempo de exposicion y proteger al tubo
mediante verificaciones constantes.El transformador del circuito de alta tension
es el que permite la obtencion de una diferencia de potencial elevada y
unidireccional con la finalidad de aplicarlo a un puente rectificador de alta
tensién para obtener un voltaje directo. Mientras que el transformador de baja
tensién controla la alimentacion del filamento con el objetivo de regular la
produccion de rayos X.

El generador esta incluido en un médulo electrénico conectado al tubo a través
de los cables de alta tension, los cuales estan disefiados para soportar la alta
diferencia de potencial que existe entre ellos incluso a distancias muy cortas.
También cumple la funcién de determinar el tiempo de aplicacion de la alta
tension o bien el tiempo de exposicion, asi como del funcionamiento y
alimentacion del par rotor-estator.

Mesa basculable

Es el dispositivo donde el paciente se recuesta para la realizacion del estudio;
en este tipo de mesas se logran angulos de -15 a 90 grados en el plano
horizontal, de esta manera se puede obtener las posicion mas adecuada para
la realizacion del estudio.

Bucky mural

Este dispositivo se utiliza para tomar radiografias con el paciente de pie o en
posicion vertical a diferentes alturas, cominmente contiene una rejilla anti
dispersora para lograr eliminar la radiacién de fuga y dispersa para obtener una
mejor imagen.

Columna

La funcion principal de este dispositivo es trasladar y sostener al tubo de Rayos
X en distintas posiciones, teniendo una amplia variedad en movimiento vertical,
transversal, longitudinal y de angulacién. A demas cuentan con sistema de
frenado mecanico o electromagnético para sostener el tubo en la posicion
deseada. En la actualidad existen dos tipos de columnas, cielitica y de piso-
techo, las columnas cieliticas se instalaban sobre el techo de la sala de rayos X
pero han entrado en desuso debido al peso y a la cantidad de espacio que
ocupan; por otra parte las columnas de piso techo se desplazan por un riel
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ubicado en el piso mientras que la parte superior de la columna se guia por un
segundo rielfijo en el techo.

Colimador

Es un dispositivo que permite definir el campo de irradiaciéon, mediante un
sistema de cortinillas de plomo que sirven para delimitar el haz de rayos X,
complementado por un sistema de iluminacion que identifica el &rea a irradiar.
La funcion principal del colimador es permitir al operador visualizar el area a
radiary posicionar al paciente correctamente en la mesa del equipo.

1.5 RADIOLOGIA

1.5.1 Radiologia en México.

“Las primeras manifestaciones del uso de radiaciobn en México datan del siglo
XIX, esencialmente con el uso de rayos X para diagndstico médico. Asi lo
demuestran las noticias existentes sobre la instalacion en México de varias
maquinas Roentgen.

El ingeniero potosino Luis Espinosa y Cuevas se encontraba en Alemania el 28
de diciembre de 1895, fecha en que Ro&entegen presentd los rayos X,
descubiertos ese mismo afio. En esa ocasion, Luis Espinosa adquirid6 una de
esas novedosas maquinas y la llevé a San Luis Potosi a principios de 1896. En
la misma entidad, el doctor Antonio F. Lopez publicé en el periddico “El
estandarte” el primer articulo sobre rayos X en México, el 25 de febrero de
1896 (Bulbulian: 1996: 6). El primer equipo de rayos X que existio en la Ciudad
de México lo adquiri6 en 1896 el doctor Tobias Nufiez para el Hospital Juarez y
la primera radiografia se obtuvo el 28 de octubre de ese mismo afio. También
en la capital, se integré la Institucion Médico-Eléctrica que ofrecia aplicaciones
radiograficas y radioscopicas, entre otros servicios. Como ocurrid con otras
tantas actividades del pais, el quehacer cientifico se aletargd con la Revolucién
Mexicana. No obstante, durante el IV Congreso Nacional de Medicina, en 1910,
se presentd una exposicion en la casa de E. Villain, donde se mostré un
moderno equipo de rayos X. (Ibid: 7-8).

En los afos cuarenta, el Memorial Hospital de Nueva York doné al Hospital
General, uno de los hospitales mas importantes de su época en México, 1.5
gramos de radio-226 para ser utilizado como una fuente de emanacién de
raddn. Desde ese momento y hasta los afios cincuenta la fuente se utilizé en la
preparacion de agujas de radio que se emplearian para tratamiento de tumores
(Ibid: 15)"(nucleares).
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El campo de la radiologia en México ha progresado rapidamente, con avances
sucesivos en areas como la angiografia con catéter (década de 1950),
medicina nuclear (década de 1960), ultrasonidos y tomografia computarizada
CT (década de 1970), imagenes de resonancia magnética MR, tomografia por
emision de positrones PET vy radiologia intervencionista (década de 1980), CT
multidetector y técnicas de RM ultra rapidas (década de 1990) e imagen
funcional y molecular (en finales de 1990). La clasificacion de las
subespecialidades radioldgicas puede basarse en 6rganos y en sistemas, en
modalidades de imagen o0 en campos de subespecialidad. Algunas
subespecialidades por sistemas organicos sonneuroradiologia, radiologia
musculo esquelética, radiologia de mama, toracica, abdominal, gastrointestinal
y genito urinaria. Una apropiada seleccién de las exploraciones diagnosticas es
esencial para garantizar la mejor asistencia al paciente y para contener el gasto
sanitario.

La radiologia convencional sigue siendo una herramienta anatémica
fundamental en la deteccion y diagnostico de enfermedades, mediante la
exploraciéon de abdomen, pelvis, mamas y huesos; y continta siendo utilizada
en la evaluacién inicial del paciente. El principal objetivo de la radiolégica es:

e Ratificar una sospecha o un diagnostico.

e Hallar una patologia.

e Como documento que da fe o rectifica.

e Para vigilar o dirigir los pasos de una intervencion quirdrgica.

e Para conocer o vigilar la evolucion de un tratamiento o terapia.

e Para conocer la localizacion, geografia o diseminacion de tumores.
e Para conocer la extension y localizacion en ciertas regiones.

e Para investigacion cientifica.

1.5.2 Proteccion radioldgica

“La necesidad de establecer normas de proteccién contra los efectos biolégicos
de las radiaciones ionizantes se hizo latente a los pocos meses de su
descubrimiento. Como consecuencia del uso de las radiaciones ionizantes
algunos trabajadores comenzaron a manifestar efectos nocivos. El andlisis de
estos efectos en un conjunto de radidlogos permitid establecer que la
incidencia de cancer en este grupo de trabajo era significativamente mas alta
respecto a otros medicos, lo que hizo evidente la peligrosidad de las
radiaciones ionizantes y la necesidad de establecer normas especificas de
radio proteccion”’(Azorin & Azorin Vega, 2010).

“‘De esta forma, en 1925, se fundd la Comision Internacional de Unidades y
Medidas Radioldgicas (ICRU) que es el organismo encargado de emitir las
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recomendaciones para la adopcion de las magnitudes y unidades radiolégicas.
En el periodo de 1953 a 1962, la ICRU desarrollé y presentd sus definiciones
para las magnitudes de dosis absorbida, exposicion, actividad y dosis
equivalente, asi como sus correspondientes unidades: el rad (rad), el roentgen
(R), el curie (Ci), el rem (rem), el becquerel (Bq) y el gray (Gy) para la unidad
de dosis absorbida.”(Juan & Azorin Vega, 2010)

Las medidas de proteccidén se inician desde la planeacién de los trabajos a
desarrollar con las fuentes radiactivas, es decir desde la eleccion y disefio de
las fuentes que se emplearan. La energia de la radiacion no debe exceder a la
necesaria para ejecutar el trabajo planeado.

El manejo de las fuentes radiactivas debe realizarse de tal forma que la dosis
recibida por el personal sea la minima. Para esto se deben utilizar
manipuladores a distancia, blindajes y la reduccion del tiempo de exposicidon. A
continuacion se describen algunas medidas de seguridad en la sala de rayos X
con la finalidad de evitar la exposicidén innecesaria a la radiacion.

Barreras radioldgicas

Para poder realizar el correcto disefio de barreras radioldgicas se clasifica la
radiacion en dos tipos: radiacion primaria y radiacion secundaria. La radiacion
de mayor energia y por lo tanto la mas peligrosa para el organismo es
denominada como radiacién primaria y se refiere al haz principal de rayos X.
En proteccién radiologica es necesario que cualquier pared a la cual pueda ser
dirigido el haz principal de rayos X este provista de una barrera protectora
primaria.

La radiacion primariaayuda a generar el
estudio de rayos X, por lo tanto, el -
paciente es quien recibe la mayor

cantidad de este tipo de radiacion. La

radiacion secundaria se produce cuando . .
la radiacion primaria choca con algun L
objeto, este choque produce Ila
desviacién del haz incidente y un cambio

. ..y o~ ~ N\
en su longitud de onda. La radiacién "1 )
secundaria a su vez se divide en | J
radiacion dispersa y radiacion por fuga : .

(Figura 1.17).

Figura 1.17 Radiacion en la exposicién.
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Cuando el haz atil choca con el paciente se genera una radiacion secundaria,
la cual recibe el nombre de radiacion dispersa. La intensidad de la radiacion
dispersa a 1]m] de distancia corresponde al 0.1% de la intensidad del haz
primario, por lo cual la distancia resulta un factor significativo en seguridad
radiolégica. Adicionalmente existen elementos que contribuyen con la
seguridad de meédicos y técnicos radidlogos, como los chalecos vy
guantesplomados los cuales tienen la funciébn de proteger las partes mas
vulnerables a la radiacionionizante.

Por otra parte la radiacion de fuga es radicacion secundaria que proviene
directamente del tubo de rayos X y que no forma parte del haz util. El tubo debe
contar con una coraza o funda emplomada para garantizar el blindaje
radiologico, aunque existan fugas estas no deben superar los 100 [mR/h] a un
metro de distancia desde la coraza del tubo.

En el diagrama de la figura 1.18 se muestran la clasificacion de
lasradiacionesque se presentan durante la realizacion deun estudio con equipo
de rayos X.

Tipos de
h radiacion
A 4
Radiacion Radiacion
primaria secundaria
A 4 A 4
Radiacion Radiacion por
dispersa fuga

Figura 1.18 Clasificacion de la radiacién ionizante.”

Para garantizar la integridad de la salud del personal operativo y de los
pacientes es necesario el uso de blindajes o barreras radiolégicas en conjunto
con otros dispositivos de proteccion radiolégica.

El blindaje en una sala de rayos X se clasifica en dos categorias: el blindaje de
la fuente que principalmente es la coraza o funda del tubo de rayos X y el
blindaje estructural que se refiere blindaje de la sala de radiodiagnostico. El
primero es proporcionado por el fabricante y comunmente se encuentra
conformado de plomo. Mientras el blindaje estructural debe disefiarse para la
radiacion primaria, la radiacion de fuga y la radiacion dispersa, por lo cual

’ Elaboracién propia con datos del libro Proteccidn radioldgica.
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sudisefio depende principalmente del tipo equipo utilizado ademas de factores
como el area de la instalacion y la frecuencia de uso.

El blindaje estructural en una instalacion de rayos X, esta determinado
principalmente por los siguientes factores:

- El kilovoltaje maximo al cual opera el tubo de rayos X
- La corriente maxima que soporta del tubo de rayos X
- Lacarga de trabajo (W)

- El'limite de dosis equivalente (He)

- Elfactor de uso (U)

- El factor de ocupacion (T)

El factor de ocupacion (T) es el tiempo que el POE permanece en las areas
protegidas con respecto al tiempo total de uso del equipo (Tabla 1.1); elfactor
de uso (U) es el tiempo total de operacion del equipo durante el cual el haz de
rayos X se dirigehacia una barrera en particular, mientras que la carga de
trabajo (W) es resultado del producto de la corriente del tubo [mA] por el tiempo
gue en que el tubo permanece energizado [min/semana].

En una sala de rayos X el calculo del espesor del blindaje se realiza con base
en las caracteristicas del equipo y debe hacerse para cada una de las paredes
que delimitan la sala incluyendo piso, techo, mamparas fijas o moviles y
ventanas de observacion.

Tabla 1.1 Factor de ocupacién®

Factor de Tipo de Ubicacién
ocupacion (T) ocupacioén

Areas de trabajo, laboratorios, oficinas,
despachos, talleres, tiendas, zonas de
1 Ocupacion total | recepcion, pasillos anchos, cuartos
oscuros, viviendas, zonas infantiles,
colindancias externas de propiedad
ajena.

Pasillos estrechos, salas de espera,
1/4 Ocupacion parcial | estacionamientos, elevadores con
operador, sanitarios, vestidores.

Ocupacion Exteriores, cuartos de aseo, escaleras,
1/6 ocasional elevadores automaticos.

* Tabla obtenida del libro Proteccidn radioldgica.
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Para el calculo de una barrera protectora primaria se toman en cuenta el factor
de ocupacion, la carga de trabajo y el factor de uso. De tal forma que podemos
calcular la rapidez de dosis equivalente efectiva maxima, a cualquier distancia
del tubo de rayos X.

El calculo de una barrera secundaria se realiza en funcion del angulo de
dispersién, la energia del haz primario y el area dispersora.Para este tipo de
barrera se debe calcular por separado el espesor requerido para la proteccion
de la radiacion dispersa y la radiacion de fuga. Lo anterior se debe a que la
radiacion proveniente del paciente posee menor energia, y por lo tanto una
rapidez de dosis equivalente efectiva menor que la radiacién de fuga.

La capa hemirreductora es un término comunmente utilizado en proteccion
radioldgica. El cual se define como el espesor de un determinado material que
logra atenuar la rapidez de exposicion a la mitad de su valor originalen un
punto de interés. El calculo de la capa hemirreductora se obtiene de forma
experimental para cada material y tipo de radiacion, actualmente existen tablas
que establecen las caracteristicas de los distintos tipos de blindajes con base
en los factores mencionados.

Comunmente el blindaje de las salas de rayos X se realiza con laminas de
plomo o concreto baritado, debido a que el espesor requerido es mucho menor
que el de otros materiales. Sin embargo las barreras radiolégicas pueden
conformarse de distintos materiales, siempre y cuando se realicen los calculos
necesarios para determinar el espesor del blindaje y conseguir la atenuacién de
la radiacion primaria y secundaria.

1.5.3 Efectos bioldgicos de la radiacién

La radiacion ionizante y los elementos radiactivos siempre han formado parte
de nuestro medio ambiente. Sin embargo debido a sus caracteristicas no los
podemos percibir con ayuda de nuestros sentidos.

La radiacion de cierta energia puede ocasionar el efecto de ionizacion en la
materia, el cual cambia la estructura de atomos y moléculas, y en consecuencia
puede causar dafios en las células. Si el dafio celular ocurre, y no es reparado
adecuadamente la célula puede morir o reproducirse con una mutacion. La
mayor parte de los érganos y tejidos del cuerpo no son afectados por la pérdida
sustancial de células, pero si el nimero de pérdidas es lo suficientemente
grande se observara un dafio reflejado, y después de un prolongado tiempo se
vera la manifestacion de una condicion maligna probablemente cancer.

Existen distintas formas en las que la radiacion puede afectar a las células, la
mas preocupante es el dafio que puede ser ocasionado al acido
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desoxirribonucleico (ADN). El dafio al ADN impide la sobrevivencia o la
correcta reproduccion de las células, las cuales frecuentemente logran reparar
los dafios que sufren. Sin embargo si la reparacion no es perfecta, la célula se
ve modificada: dicha modificacion se ve reflejada en mutaciones o muerte
celular. En la Tabla 1.3 se muestran algunos de los efectos que pueden llegar a

causar la radiacion en los 6rganos.

Tabla 1.3 Efectos en 6rganos humanos causados por la radiacion®

Organo sometido a radiacion

Efecto causado

Médula ésea y sangre

e Baja en globulos blancos (leucopenia)

e Disminucion en el nimero de
plaguetas

Tubo digestivo (intestino
delgado, estébmago y eso6fago)

e Nauseas

e \Vomito

e Ulceraciones

e Muerte debido a la falla en absorcion
de alimentos

Organos reproductores

e Esterilidad

e Dafia los vasos sanguineos y crea

Cerebro falta de irrigacion
e Disminucién en la produccién de la
Tiroides proteina tiroxina
e Inflamacion aguda en la cérnea y
Ojo dafio en cristalino produciendo

cataratas

Pulmones, higado y rifiones

¢ NoO se conoce efecto

Piel

¢ A altas dosis se corre el riesgo de
cancer.

4 .y . . . s .
Tabla de elaboracion propia con datos del manual Curso de proteccion radioldgica para personal

ocupacionalmente expuesto en instalaciones de radioinmunoandlisis, medicina nuclear y radioterapia.
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CAPITULO 2

INSTALACION ELECTRICA

En la actualidad la energia eléctrica es un término muy comun e importante en
nuestra sociedad, sin embargo tal vez poco llegamos a conocer sobre su
manejo y distribucién. En este capitulo se expone el concepto de instalacién
eléctrica, asi como los principales elementos que la conforman y el papel que
cumple cada uno de ellos.

La instalacion eléctrica es un factor elemental en el presente proyecto, ya que
en gran medida de ella depende la calidad de operacion del equipo. Una buena
instalacion eléctrica ya sea doméstica o industrial influye de forma positiva en la
vida uatil de cualquier dispositivo eléctrico. Por el contrario ante una mala
instalacion eléctrica el deterioro de los componentes eléctricos es inminente e
incluso se puede dafarel equipo en su totalidad.

Por otra parte, no debemos olvidar que la energia eléctrica puede representar
un riesgo para las personas. Existen dispositivos y sistemas en la instalacion
eléctrica que ayudan a generar un ambiente mas seguro para los usuarios.

En el presente capitulo se incluye el levantamiento fisico y funcional del area
de trabajo con el propésito de obtener y exponer informacién puntual sobre el
estado en que se encuentra la sala de rayos X No. 1 del Hospital Modelo.
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2.1 INSTALACION ELECTRICA Y SUS ELEMENTOS

Una instalacion eléctrica es el conjunto de elementos necesarios para conducir,
transformar y proporcionar de manera segura energia eléctrica, al igual que los
elementos que la conforman. Algunas de las condiciones que debe cumplir son:
ser eficiente, confiable, flexible, accesible y econdémica.

La eficiencia y buen funcionamiento de una sala de rayos X dependen en gran
medida de la instalacion eléctrica, debido a la gran cantidad de energia que se
transportadel generador al tubo de rayos X. Las instalaciones eléctricas tienen
diferentes elementos, los cuales permiten su operacion. Dentro de estos
elementos eléctricos encontramos: conductores, protecciones, canalizaciones,
etcétera.

2.1.1 Conductores eléctricos en instalaciones eléctricas interiores

Se denomina cable o conductor eléctrico al conjunto de hilos, que tienen la
finalidad de conducir la corriente eléctrica de un punto inicial a un punto final.
También existen cables desnudos y cables aislados, empleandose estos
altimos en las instalaciones eléctricas interiores. “Estructuralmente, un
conductor para instalaciones eléctricas interiores consta de las partes que se
indican a continuacion.

1) En la parte central estan los “conductores” propiamente dichos, que son los
elementos destinados a conducir la corriente; en casi todos los casos son
de cobre o de aluminio. Cuando el hilo o el cable consta de un solo
conductor o grupo de conductores, se denomina monoconductor y Si
incluyen dos 0 mas conductores o grupo de conductores aislados entre si
se denomina policonductor o multiconductor.

2) Cada conductor lleva su propio aislamiento, destinado a aislarlo
eléctricamente de los demas conductores.

3) El conjunto de conductores lleva muchas veces un aislamiento comun, que
se aplica sobre el primer aislamiento y que, generalmente es de la misma
naturaleza que este.

Los huecos entre el primer y el segundo aislamiento se rellenan con un espesor
aislante o material de relleno.

Los aislamientos y el material de relleno constituyen los recubrimientos
aislantes del hilo o cable que tienen por objeto evitar perforaciones a causa del

campo eléctrico que se genera entre los conductores y tierra. Ademas de estos
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recubrimientos aislantes, los hilos o cables llevan distintos recubrimientos
protectores que no tienen una funcion eléctrica sino que mas bien estan
destinados a proteger el hilo contra esfuerzos mecéanicos, efectos quimicos,
etcétera. Entre estos recubrimientos protectores se pueden citar:

e Las cubiertas: Evitan peligro de corrosion y otros agentes quimicos
e Las envolturas mecanicas: Evitan el paso de la humedad

e Las armaduras: Protegen al hilo contra acciones mecanicas exteriores”
(Ramirez, 1992)

Los materiales conductores empleados en instalaciones eléctricas interiores
son cobre y aluminio.

El cobre tiene mejores propiedades eléctricas que el aluminio, por ello,
actualmente se emplea casi exclusivamente en las instalaciones interiores. “Es
un metal muy maleable de color rojizo, se puede someter a grandes
deformaciones y estirarse en hilos sin romperse’(Ramirez, 1992). Sus
propiedades fisicas se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas del cobre®

Peso especifico 8.9 g/cm®
Punto de fusion 1083 °C
Resistividad | 0.017 Qmm?%m

“El cobre se presenta en el comercio de dos formas diferentes, denominadas
cobre duro y cobre recocido. El cobre duro es el que se obtiene por trefilado
esto quiere decir que es duro y resistente pero se trabaja con dificultad, por lo
gue, solamente se emplea en conexiones rigidas tales como tornillos,
mordazas, etc. El cobre recocido se obtiene a partir del cobre duro,
calentandolo en condiciones adecuadas para evitar indeseables oxidaciones,
hasta temperaturas de 600 °C. Es blando y mas ductil que el cobre duro y se
trabaja con mayor facilidad, pero tiene menor resistencia mecanica que el
anterior; es el mas utilizado en hilos y cables para instalaciones interiores.

El aluminio por su parte es un material maleable, ductil y de color blanco
plateado. Puede trabajarse facilmente por laminacién, estirado, fundicion,
forjado y mecanizado en maquinas.”(Ramirez, 1992) Sus propiedades fisicas
se encuentran en la tabla 2.2.

5 .z . . . , . . .
Elaboracidén propia con datos del libro Instalaciones eléctricas interiores.
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Tabla 2.2Propiedades fisicas del aluminio®

Peso especifico 2.7 glcm®
Punto de fusién 660 °C
Resistividad | 0.028 Qmm?*m

Para poder realizar un estudio comparativo del cobre y el aluminio, se toman en
cuenta las siguientes consideraciones:

e El peso de un conductor de cobre es dos veces mayor que el de un
conductor de aluminio, de las mismas caracteristicas eléctricas.

e El aluminio tiene una resistividad 1.64 veces mayor que la del cobre.

e El aluminio es mas econémico que el cobre.

Por consiguiente, el aluminio parece preferible. No obstante hay que tener en
cuenta que el volumen del aluminio es mayor que el del cobre, por lo que
también se requiere un mayor peso de aislamiento, cubierta y armadura.
Ademas de que la resistencia ante los agentes quimicos es muy pobre;
reacciona con facilidad con muchos acidos aun débiles y en presencia de
humedad produce corrosion lo que dificulta su empleo.El aluminio tiene la
propiedad de que expuesto al aire se cubre de una delgada e invisible capa de
oxido de aluminio que es impermeable y lo protege contra posteriores
oxidaciones, se deforma al estar sometido a un esfuerzo prolongado durante
mucho tiempo. Esto impide que pueda utilizarse en instalaciones interiores de
viviendas ya que con estas condiciones no se puede asegurar la calidad de la
instalacion.

“Los conductores empleados en las instalaciones eléctricas deben estar
aislados, antiguamente los conductores eléctricos se aislaban con hule
conocido comercialmente como tipo R, actualmente se fabrican con aislantes
de tipo termoplastico (T) con distintas denominaciones comerciales, segun el
tipo de fabricante, siendo los mas conocidos por ser a prueba de agua entre
otras propiedades los siguientes: tipo TW, vinanel 900, vinanel nylon, vulcanel
EP, vulcanel XLP, THWN, RUW, TWD, THW, PILC, V, RHH.Cada tipo de
conductor tiene propiedades especificas que lo diferencian de otros. En la
selecciébn de un conductor deben considerarse los agentes que lo afectan
durante su operacién y se pueden agrupar como:

e Agentes mecanicos
e Agentes quimicos
¢ Agentes eléctricos

6 .z . . . , . . .
Elaboracidén propia con datos del libro Instalaciones eléctricas interiores.
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La mayor parte de los dafios mecanicos que sufre un conductor se deben a
agentes externos como son el desempaque, manejo e instalacion que pueden
afectar las caracteristicas del conductor y producir fallas de operacion, por lo
que es necesario prevenir el deterioro por agentes externos usando las
técnicas adecuadas de manejo de materiales e insercién de conductores a
canalizaciones.Los principales agentes que pueden afectar mecanicamente a
los conductores se pueden dividir en cuatro clases: “ (Enriquez, 1994)

¢ Presién mecéanica
e Abrasion

e Elongacion

e Doblez a 180°

La presion mecanica se puede presentar durante el manejo de los conductores
por el paso o colocacién de objetos pesados sobre ellos. Su efecto puede ser la
deformacion permanente del aislamiento, disminuyendo el espesor del mismo y
originando fisuras que pueden provocar fallas eléctricas futuras.

La abrasiéon es un fendmeno que se presenta normalmente al introducir los
conductores a las canalizaciones, cuando estas estan mal preparadas y
contienen rebabas o bordes punzo-cortantes.

La elongacion es un fendmeno quese presenta cuando existe mas de dos
curvas de 90° en una trayectoria unitaria de tuberia o cuando se trata de
introducir una mayor cantidad de conductores en la tuberia de los permitidos.El
cobre corre el riesgo de presentar elongacion si se le aplica una tension de
mayor magnitud que la que la establecida en el disefio del conductor, lo cual
puede provocar fallas latentes.

El doblez a 180° se presenta principalmente por el mal manejo del material. De
tal forma que las moléculas del aislamiento se quedan sometidas a tension,
mientras que las moléculas en el interior se encuentran sometidas a
compresion, este se conoce fendmeno como formacion de “cocas”.

Un conductor puede verse expuesto a distintos agentes quimicos que pueden
originar diversos dafios dependiendo del tiempo que permanezcan en contacto,
y tipo de contaminante que se encuentre en el lugar de la instalacién. Estos
agentes quimicos contaminantes se pueden clasificar en cuatro tipos generales
que son:
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Agua o humedad
Hidrocarburos
Acidos

Alcalis

Por lo general no es posible eliminar en su totalidad los contaminantes en una
instalacién eléctrica, lo que hace necesario que los conductores eléctricos sean
resistentes a ellos. Las fallas por agentes quimicos en los conductores se
manifiestan con disminucion en el espesor del aislamiento, grietas con trazos
de sulfataciono incluso oxidacion en el aislamiento. En la tabla 2.3 se indican
las propiedades de los tipos de conductores ante ciertos contaminantes.

Tabla 2.3 Resistencia de los conductores ante contaminantes’.

TIPO COMERCIAL ALCALIS ACIDOS | HUMEDAD | HIDROCARBUROS
W Muy bueno | Muy bueno | Muy bueno Bueno
VINANEL 900 Muy bueno | Muy bueno | Muy bueno Bueno
VINANEL NYLON Muy bueno | Excelente | Excelente Inerte
VULCANELEP Muy bueno | Muy bueno | Excelente Regular
VULCANELXLP Muy bueno | Muy bueno | Excelente Regular

Desde el punto de vista eléctrico la caracteristica principal de los conductores
eléctricos de baja tensién se mide por la rigidez dieléctrica del aislamiento. La
cual se expresa en [kV/mm] y determina las condiciones de operacion,
manteniendo la diferencia de potencial requerida dentro de los limites de
seguridad. Ademas permite soportar sobrecargas transitorias e impulsos de
corriente provocados por cortocircuito.

Por lo general la habilidad eléctrica de los aislamientos para conductores de
baja tension es del orden de 600 [V], que es la tensibn maxima a que estan
especificados, por esta razon los conductores empleados en instalaciones
eléctricas de baja tension dificilmente fallan por causas meramente eléctricas,
en la mayoria de los casos fallan por fendmenos térmicos provocados por
sobrecargas.

7 P . . . . z ‘- .
Caracteristicas de resistencia de los conductores de baja tensién al ataque de agentes quimicos obtenida
del libro El abc de las instalaciones eléctricas
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“Los calibres de conductores dan
una idea del diametro de los
mismos y se designan usando el
sistema americano de calibres
(AWG) por medio de un namero al
cual se hace referencia para sus
otras caracteristicas como son

diametro, area, resistencia, etc.
Figura 2.1 Calibre de conductores eléctricos

Es conveniente notar que en el sistema de designacion de los calibres de
conductores usados por la AWG, a medida que el nimero de designacion es
mas grande, la seccion disminuye.”(Enriquez, 1994) En la figura 2.1 se ilustra
la variacion de la seccion transversal de los conductores sin aislamiento
respecto al nimero de asignacion. Para seleccionar el calibre de conductores
para instalaciones eléctricas de baja tension se deben cumplir ciertos requisitos
como son:

1) Limite de tensién de aplicacion.

2) Capacidad de conduccién de corriente (ampacidad), que representa la
maxima corriente que puede conducir un conductor para un calibre dado y
gue esta afectada principalmente por los siguientes factores:

e Temperatura.

e Capacidad de disipacién del calor producido por las pérdidas en funcion
del medio en que se encuentre el conductor, es decir, aire o tuberia
conduit.

3) Maxima caida de voltaje de acuerdo con el calibre del conductor y la
corriente que conducira. Se debe respetar la maxima caida de voltaje
permisible recomendada que corresponde al 3% desde el punto de
alimentacion al punto mas distante de la instalacion.

Los datos de los conductores de cobre usados en las instalaciones eléctricas
se encuentran en tablas de fabricantes o bien en las normas para instalacion
eléctrica.

2.1.2 Canalizaciones eléctricas

Se entiende por canalizaciones eléctricas los dispositivos que se emplean en
las instalaciones eléctricas que contienen a los conductores, de manera que
queden protegidos contra deterioro mecanico y contaminacion. Ademas de
proteger las instalaciones contra incendios por arcos eléctricos que se
presentan en condiciones de corto circuito.Los medios de canalizacion mas
comunes en las instalaciones eléctricas son:
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e Tubos conduit
e Ductos
e Charolas

El tubo conduites un tipo de tubo (de metal o plastico) usado para contener y
proteger a los conductores eléctricos usados en las instalaciones. Los tubos
conduit metélicos pueden ser de aluminio, acero o aleaciones especiales; los
tubos de acero a su vez se fabrican en los tipos pesado, semipesado y ligero
distinguiéndose uno de otro por el espesor de la pared. (Figura 2.2).

Figura 2.2 Tuberia conduit de pared delgada

La tuberia conduit de acero pesado (pared gruesa) se encuentran en el
mercado en forma galvanizada o con recubrimiento negro esmaltado. La
superficie interior en estos tubos como en cualquiera de los otros tipos debe ser
lisa para evitar dafios al aislamiento o a la cubierta de los conductores, los
extremos se deben escariar para evitar bordes cortantes que dafien a los
conductores durante el alambrado.Este tipo de tubos se pueden emplear en
instalaciones visibles u ocultas ya sea embebido en concreto o embutido en
mamposteria en cualquier tipo de edificios y bajo cualquier condicién
atmosférica.

La tuberia conduit metalica de pared delgada se le conoce también como tubo
metalico rigido ligero, su uso es permitido en instalaciones ocultas o visibles ya
sea embebido en concreto o embutido en mamposteria en lugares de ambiente
seco no expuestos a humedad o ambiente corrosivo.No se recomienda su uso
en lugares que durante su instalacion o después de esta, quede expuesto a
dafio mecanico. Tampoco se debe usar directamente enterrado o en lugares
hamedos o mojados, asi como lugares clasificados como peligrosos. Estos
tubos no deben hacer roscado para atornillarse a cajas de conexion u otros
accesorios, de modo que los tramos se deben unir por medio de accesorios
especiales.

40



Tuberia Conduit metalico flexible

La tuberia conduit metélico flexible también se le conoce como “Greenfield”. Se
recomienda su uso en lugares secos donde no esté expuesto a corrosion o
dafio mecanico, se puede instalar embutido en muro o ladrillos.El acoplamiento
a cajas, ductos y gabinetes se debe hacer usando los accesorios apropiados
segun el objeto. Asimismo cuando su uso sea como canalizacién fija a muro se
deben emplear para su montaje, abrazaderas, grapas o accesorios similares
gue no dafien al tubo. (Figura 2.3)

Figura 2.3 Tuberia conduit metdlico flexible

La tuberia conduit de plastico rigido (PVC) cae dentro de la clasificacion de los
tubos conduit no metalicos, el tubo PVC es la designacion comercial que se da
al tubo rigido de Policloruro de Vinilo (PVC). Los tubos de polietileno también
se encuentran dentro de la clasificacion detubos no metalicos. “El tubo rigido
de PVC debe ser auto extinguible, resistente al aplastamiento, a la humedad y
a ciertos agentes quimicos.

El uso permitido del tubo conduit rigido de PVC es en:
e Instalaciones ocultas

e Instalaciones visibles en donde el tubo no esté expuesto a dafo
mecanico

e En locales humedos o mojados.
El tubo rigido de PVC no debe ser usado en las siguientes condiciones:

e En areas que estén consideradas como peligrosas.

e Para soportar luminarias u otros equipos

e En lugares donde la temperatura del medio ambiente mas la de los
conductores no exceda los 70°C.”(Enriquez, 1994)
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Los ductos son otro medio de canalizacion para conductores eléctricos que se
usan solo en las instalaciones eléctricas visibles, debido a que no se pueden
montar embutidos en pared o dentro de lazos de concreto. Se fabrican de
lamina de acero en canales de seccion cuadrada o rectangular.Los
conductores se instalan dentro de los ductos en forma similar al caso de los
tubos conduit. Sus ventajas en comparacion con la tuberia conduit son: ofrecer
mayor espacio para alojar conductores y mejor aprovechamiento de la
capacidad conductiva de los mismos, al tener una mejor disipacion de calor. Su
desventaja es que requieremayor mantenimiento. Otras ventajas de los ductos
son:

e Facil de instalacion.

e Facilidad y versatilidad para la instalaciéon de conductores dentro del
ducto, teniendo la posibilidad de agregar mas circuitos a la instalacion ya
existente.

e Son 100% recuperables, cuando se modifican las instalaciones se
pueden volver a usar.

e Faciles de abrir y conectar derivaciones para alumbrado o fuerza.

e Ahorro de herramienta ya que no es necesario usar tarrajas, dobladora
de tubo, etc.

El uso de charolas tiene aplicaciones parecidas a las de los ductos, con
algunas limitantes propias de los lugares en que se hace la instalacién. Con
ellas se pueden realizar trayectorias muy especificas que son de gran utilidad
en instalaciones eléctricas.

En cuanto a la utilizacion de charolas se dan las siguientes recomendaciones:

e Procurar alinear los conductores de manera que guarden siempre la
misma posicion relativa en todo el trayecto de la charola.

e En el caso de muchos conductores delgados es conveniente hacer
amarres a intervalos.

2.1.3 Protecciones eléctricas

Para lograr que una instalacion eléctrica sea confiable debe estar dotada de
una serie de protecciones que la hagan segura tanto para las personas que van
a trabajar con ella, como para los elementos que las conforman y los equipos
conectados a ella.Existen tres principales protecciones que hacen segura una
instalacién eléctrica.

e Proteccidn contra cortocircuitos.
e Proteccion contra sobrecargas.
e Proteccidn contra electrocucion.
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Las protecciones contra cortocircuitos son indispensables en una instalacion
eléctrica. “Un cortocircuito se denomina como la union de dos conductores o
partes de un circuito eléctrico con una diferencia de potencial o tension entre si
y sin ninguna impedancia entre ellos”’(Martinez, 2006). Segun la Ley de Ohm,
cuando el valor de la impedancia es cero la intensidad de la corriente tiende a
infinito, en la practica la intensidad producida por un cortocircuito siempre
gueda amortiguada por la impedancia de los conductores, que aunque es de
una magnitud muy pequefia nunca es cero. Al producirse un cortocircuito
queda expuesta la integridad de los conductores, asi como los equipos
conectados a la instalacion debido a la intensidad de la corriente que se genera
y al calor producido debido al efecto Joule. Los dispositivos mas empleados
para la proteccion contra cortocircuito son:

e Fusibles.
e Interruptores termomagnéticos.

Los fusibles van colocados usualmente a la entrada del circuito a proteger para
que al producirse un cortocircuito sea el primer dispositivo en fundirse e
interrumpir el paso de la corriente eléctrica. El fusible suele ser un fino hilo o
lamina de cobre o aleacién de plata colocada dentro de un cartucho ceramico
lleno de arena de cuarzo u otro material que evite la dispersion del material
fundido.

Para una mejor proteccion de los diferentes tipos de circuitos que puede haber
en una instalacion existen fusibles para una misma intensidad de corriente que
varian en la rapidez de fusién IF. Debido a la rapidez de fusién podemos
encontrar tres tipos de fusibles:

e Fusibles rapidos.
e Fusibles lentos.
e Fusibles de acompafiamiento.

Cada cartucho fusible tiene curvas particulares de fusiébn dadas por el
fabricante, las cuales varian segun el tipo de fusible. (Figura 2.4)
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Figura 2.4 Tipos de cartuchos fusibles y curvas orientativas de fusion
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Los interruptores termomagnéticos son dispositivos que se emplean para la
proteccidn contra sobre cargas y cortocircuitos, como una sustitucion de los
fusibles ya que tiene la ventaja de que no hay que reponerlos ya que se
pueden reactivar de forma manual o eléctrica. Estos dispositivos se clasifican
segun el numero de polos que poseen. Constan de un disparador magnético
gue por medio de una bobina actla sobre el contacto movil al existir un valor de
sobre corriente, dicho contacto movil interrumpe la conexion eléctrica y protege
a la instalacion contra cortocircuitos.

Por otra parte el protector térmico que se encuentra incluido en el mismo
dispositivo, esta formado por una lamina bimetalica que se deforma al ser
calentada por un exceso de intensidad de corriente, aunque de forma mas lenta
logra también interrumpir la conexidén eléctrica. Este elemento constituye la
proteccién contra sobrecargas y su velocidad de desconexidn es inversamente
proporcional a la sobrecarga. Cuando la proteccion se activa debido a una
sobrecarga se debe esperar a que la bilamina enfrie y cierre el circuito
nuevamente. (Figura 2.5)
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Figura 2.5 Estructura interna del interruptor termomagnético

Existen distintos tipos de interruptores termomagnéticos definidos por sus
caracteristicas de desconexién, como el tiempo y la intensidad de corriente por
lo cual es necesario elegir el interruptor ideal tomando en cuenta las
necesidades de la instalacion.

Las protecciones contra sobrecargas son esenciales en las instalaciones
eléctricas. “Una sobrecarga se define como el exceso de intensidad de
corriente en un circuito, debido a un defecto de aislamiento o a una demanda
excesiva del equipo conectado a la red eléctrica.”(Martinez, 2006) Las
sobrecargas pueden dar lugar al deterioro o destruccion de los aislamientos de
la instalacion, de la red eléctrica o de cualquier otro dispositivo que se
encuentre conectado a la misma. Los dispositivos eléctricos principalmente
empleados para la proteccion contra sobrecargas son:
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e Fusibles calibrados.
e Interruptores termomagnéticos.
e Relés térmicos.

Los dos primeros suelen emplearse en los circuitos domésticos, de alumbrado
y para pequefios motores; mientras que para motores trifasicos se suelen
emplear los relés térmicos.

Ya que hemos mencionado las principales protecciones eléctricas orientadas a
la seguridad de la instalacion, es importante mencionar los sistemas de
proteccion eléctrica orientados a la seguridad de los usuarios. “Cabe mencionar
gue aunque los tipos de protecciones, pueden parecer independientes, solo en
conjunto logran conformar un sistema de seguridad efectivo.”(Martinez, 2006)

Las protecciones contra electrocucion son importantes debido a los efectos que
una corriente eléctrica puede tener en el cuerpo humano. Los efectos y su
gravedad varian segun diversos factores como: la intensidad de corriente, el
tiempo y tipo de contacto, asi como las caracteristicas fisiolégicas de cada
persona. A continuacién se sefialan algunos efectos graves que puede
presentar el organismo al entrar en contacto con una corriente eléctrica.

e Paralizacion del musculo cardiaco.

e Atrofia de los muasculos del térax (asfixia).
e Carbonizacion o destruccion de los tejidos.
e Electrolisis de la sangre.

Aunque cada organismo reacciona de forma distinta ante una misma
situacibnpodemos decir que una corriente eléctrica comienza a ser peligrosa,
cuando atraviesan el cuerpo humano mas de 25 [mA] durante mas de 0.2
[s].Se ha comprobado que la impedancia del cuerpo humano, con piel sana y
seca oscila entre 2,500[Q] y 100,000[Q] dependiendo de la tensiéon que se le
apligue. La impedancia corporal varia ademas dependiendo de la humedad del
ambiente, transpiracion, presencia de heridas superficiales, masa corporal de la
personas e incluso si el contacto es inesperado o no. Para realizan calculos
para las protecciones contra electrocucion se considera la impedancia del
cuerpo humano de 1,000[Q].

Frente a los riesgos que implica la corriente eléctrica, la seguridad de las
personas debe estar fundamentada en nunca estar sometidas a una tension
peligrosa, por tal motivo deben existir los medios necesarios para la proteccion
contra electrocucion. Las medidas de proteccién contra los contactos indirectos
pueden clasificarse en dos grandes grupos:
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Clase A. Dicha clase considera tomar medidas necesarias que eviten el riesgo
minimo de contacto con partes en tension o susceptibles a estarlo. Los
sistemas de proteccion en clase A son los siguientes:

e Separacion de los circuitos por medio de transformadores o grupos de
convertidores.

e Empleo de bajas tensiones.

e Separacion entre partes activas y masas por medio de aislamientos.

¢ Inaccesibilidad simultanea de elementos conductores y masas.

¢ Recubrimiento de las masas con aislamientos de proteccion.

e Conexiones equipotenciales.

Clase B. Consiste en la puesta a tierra de las masas, asociandola a un
dispositivo de corte automatico que desconecte la instalacion defectuosa, y
para ello se emplean principalmente los siguientes tipos de protecciones:

e Puesta a tierra de masas.
¢ Interruptores o relés diferenciales.

Cabe mencionar que dichas protecciones son las mas empleadas tanto
doméstica como industrialmente, puesto que casi siempre se emplean redes de
distribucion con el neutro accesible y puesta a tierra.

La conexion o puesta a tierra es la union eléctrica entre todos los elementos
metalicos de una instalacion y un electrodo de union con tierra. (Figura 2.6).
Usualmente se utiliza una varilla de cobre o hierro galvanizado enterrada en el
suelo, con el fin de conseguir una perfecta conexion eléctrica entre los
elementos metdlicos y tierra, que a su vez ofrezca la menor resistencia
eléctrica posible. Con esto se asegura que en la instalacion no existan
tensiones peligrosas entre sus elementos metalicos y tierra. Con la puesta a
tierra se consigue que las corrientes de fuga tengan un camino que ofrezca la
menor resistencia eléctrica, por lo tanto un camino mas facil que el que podria
ofrecer el cuerpo humano al entrar en contacto con un elemento metalico
expuesto a una diferencia de tension.
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Sistema de energia eléctrica normal
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Figura 2.6 Sistema de puesta a tierra.

Tal como se aprecia en la figura 2.7, en las instalaciones industriales deben
realizarse tomas de tierra independientes para los elementos metdlicos de la
instalacion; para la conexion de neutros, transformadores de potencia y
pararrayos.

En las instalaciones domésticas como en los edificios se deben conectar a la
toma de tierra:

e Las instalaciones de pararrayos.

e Las instalaciones de antenas.

e Los receptaculos eléctricos y los elementos metalicos de dormitorios, bafios
y cocina.

e Las instalaciones de plomeria, calefaccién, gas, calderas, instalaciones de
ascensores, montacargas y en general todo elemento metalico que pueda
entrar en contacto con un cable de potencia o baja tension.
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Figura 2.7 Ruta de la corriente ante una falla en la conexion.
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El tipo de conexion a tierra depende de la resistencia del terreno, el mas
empleado tanto doméstica como industrialmente se realiza utilizando cables
desnudos y varillas de aproximadamente dos metros de longitud, enterradas
verticalmente en el terreno. Para verificar que la conexion a tierra es eficiente
se utiliza un 6hmetro para verificar el valor de la resistencia que ofrece la
conexion.

2.1.4 lluminacién

El sistema de iluminacién esta conformado por tres elementos principales:
luminaria, lampara y balastro los tres intervienen de forma significativa en la
calidad de la iluminacién de cualquier proyecto, por lo que resulta indispensable
analizar cada uno de ellos.

Las lamparas son elementos encargados de proporcionar luz; existen distintos
tipos de lamparas y se clasifican dependiendo de su principio de
funcionamiento. La variedad tecnolégica en lamparas es tan grande como la
cantidad de aplicaciones y ha traido enormes ventajas en el aprovechamiento y
ahorro de energia.

Las lamparas suelen estar montadas sobre armaduras o luminarias, provistas
de sistemas de difusién y transmision de muy diversas formas segun el tipo de
alumbrado deseado. De acuerdo con lo anterior podemos clasificar los
sistemas de alumbrado segun el modo de distribucién de la luz que poseen.
Estos sistemas son: directo, semidirecto, uniforme, semiindirecto e indirecto los
cuales se encuentran normados internacionalmente. (Figura 2.8)

DIRECTO A

-
SEMI DIRECTO -t
- - -~
UNIFORME - -
SEMI INDIRECTO $

INDIRECTO v

Figura 2.8 Efectos en el sistema de iluminacién

48



La luminaria debe poseer ciertas -caracteristicas luminotécnicas como:
resistencia, facil montaje, facilidad para el cambio de ldmparas y accesorios de
proteccion contra la entrada de agua y polvo.

El sistema de alumbrado se compone de elementos que en conjunto
proporcionan la calidad de la iluminacion de un area como:

e Luminaria.

e Reflector.
e Difusor.
e Pantalla.

e Pantalla antideslumbrante.
e Vidrio de proteccion.

¢ Rejilla de proteccion.

e Difusor de rejilla.

Analizando la forma en la que la luz se genera podemos clasificar las lamparas,
en tres tipos:

e Léamparas incandescentes.
e Lamparas fluorescentes.
e Lamparas de descarga en vapores o en gases.

Aunque las lamparas fluorescentes también son de descarga, siempre se
consideran como un tipo muy particular de las mismas debido a su peculiar
funcionamiento y a su extendida utilizacion. La potencia de todas las lamparas
se debe expresar en watts [W].

Las lamparas incandescentes estan formadas por un filamento de
tungstenoque logra emitir luz mediante su incandescencia, para la emisién de
luz se debe circular por el tungsteno una corriente eléctrica. Para que el
filamento no se queme debido a las altas temperaturas que puede alcanzar, se
coloca dentro de una ampolleta de cristal cerrada al vacio o llena de un gas
inerte. La vida promedio de las lamparas incandescentes oscila entre las 1,000
y 2,000 horas, son las de menor rendimiento luminico ofrecen entre 9 y 16
[Im/W].

Las lamparas fluorescentes son fuentes luminosas que utilizan radiaciones
energeéticas, producidas por electrones en movimientoa través de vapor de
mercurio. Una lampara fluorescente esta conformada por un tubo de vidrio,
recubierto en su interior una sustancia fluorescente y dos pequefios filamentos
de tungsteno en los extremos (recubiertos a su vez de Oxidos de calcio,
estroncio y bario).El tubo estd lleno de un gas inerte, generalmente argon,
conteniendo ademas una pequefia cantidad de vapor de mercurio. Los
filamentos estan rodeados por un anillo metélico encargado de dirigir el flujo de
electrones longitudinalmente, y los 6xidos que recubren los filamentos son
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sustancias que facilmente desprenden electrones al ser calentados. Al
calentarse ambos filamentos debido al paso de una corriente eléctrica,
empiezan a emitir electrones, los cuales chocan con los electrones periféricos
de los &tomos del vapor de mercurio, dando como resultado la produccién de
fotones ultravioleta, lo cuales chocancon las sustancias fluorescentes que
recubren el tubo de vidrio, transformandose en radiacion visible para el ojo
humano. El color de la luz emitida o bien su longitud de onda, dependera de la
sustancia 0 mezcla de sustancias que se encuentren en el recubrimiento
interior del tubo.

El rendimiento de las de las lamparas fluorescentes es cuatro veces superior al
de las lamparas incandescentes proporcionan entre 40 y 95 [Im/W]. Ademas
pueden considerarse como fuente de luz fria ya que sus filamentos desprenden
muy poco calor. Su arranque o encendido depende de un circuito arrancador o
balastro que regula la tension aplicada al tubo. Lo anterior debido a que el inicio
de la emisién electronica se realiza con un valor de sobretensiéon que debe
disminuir cuando el mercurio se encuentra completamente gasificado.

Las ldmparas de descarga logran producir un flujo luminoso, debido al paso de
la corriente eléctrica a través de un gas o vapor. En realidad se puede
considerar a las lamparas fluorescentes como lamparas de descarga, sin
embargo esta clasificacién incluye ldmparas cuyas presiones internas sean
mayores a 1 atmosfera, que no es el caso de las lamparas fluorescentes.

Toda lampara de descarga esta constituida principalmente por una ampolleta
de vidrio o cuarzo con varios electrodos. La ampolleta contiene el gas de la
descarga que puede ser nedn, nitrégeno, argon, o bien una pequefia cantidad
de metal que una vez gasificado produce el vapor de la descarga. Al igual que
las ldmparas fluorescentes, es necesario estabilizar la corriente una vez que ha
encendido la lampara. Las lamparas de descarga mas empleadas actualmente
son:

e Lamparas de vapor de mercurio.

e Lamparas de luz mezcla.
e Lamparas de vapor de sodio.
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2.2 SALA DE RAYOS X No.1 ENHOSPITAL MODELO

En esta parte del capitulo se expone el estudio realizado a la sala de rayos X
No. 1 en el Hospital Modelo, con elpropdsito de presentar las condiciones de la
instalacién eléctrica y analizar el area para su optimizacion.

Para cumplir con dicho objetivo se lleva a cabo un levantamiento fisico y
funcional del area, el cual consiste en obtener los requerimientos eléctricos de
operacion del equipo, el estado fisico, las dimensiones de la sala ademas delos
elementos presentes en ella.

Se verifica el sistema de iluminacion, conductores, canalizaciones 'y
protecciones eléctricas que se encuentran instalados; asi como la presencia de
agentes quimicos, mecanicos o eléctricos que amenacen el estado fisico y
funcional de dichos dispositivos.

La sala de rayos X No.1 se encuentra en el area de imagenologia yforma parte
de un conjunto de cuatro salas destinadas para estudios con equipos de rayos
X. La sala No. 1 destinada para estudios de torax, cuenta con un area de 16.5
[m?] dividida por una mampara con vidrio emplomado, que funge como
dispositivo de proteccién radiolégica para técnico radiélogo y dos vestidores
para uso de los pacientes. (Figura 2.9)

Figura 2.9 Sala de rayos X No.1
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En la sala No. 1 se encuentran instalados los elementos que componen al
equipo de rayos X,compuesto por:generador,bucky de pared, consola de
control y columna de piso-techo, que sostiene al tubo de rayos X con su
respectivo colimador. Estos elementos se encuentran interconectados de tal
forma que permiten la generacion de rayos X.Para una mejor apreciacion de la
arquitectura de la sala No. 1 se anexa el Plano No.1 del apéndice A.

Para poder evaluar la instalacion eléctrica y la proteccion radiologica del area
es necesario contar con las especificaciones y datos de placa de los
componentes que integran al equipo de rayos X. Por lo cual se recaba la
informacion de cada uno de ellos y se presenta en las tablas 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7.
Mientras que en el apéndice Ase encuentran los esquemas de cada
componente del equipo con sus dimensiones fisicas correspondientes.

Tabla 2.4 Caracteristicas fisicas y técnicas del generador de rayos X2

Generador
Caracteristicas fisicas Caracteristicas Técnicas
Dimensiones: 136 [cm] x 40 [cm] x 40.5 [cm] Marca: CMR
Modelo: GMX 525 AF-Il RF

Voltaje de Operacion:
Estado fisico: Buenas condiciones 480[VCA]

Fases: 3
Frecuencia: 60 [Hz]
Potencia: 80 [kKW]

Tabla 2.5 Caracteristicas fisicas y técnicas del bucky de pared °

Bucky de pared

Caracteristicas fisicas Caracteristicas Técnicas
Dimensiones: 199 [cm] x 59 [cm] x 13 [cm] Marca: CMR
Modelo: SBV-1
Voltaje de Operacion: 220 [VCA]
Estado fisico: Buenas condiciones con Fases: 1
detalles en la pintura Frecuencia: 60 [HZ]
Corriente: 1 [A]

®Elaboracion propia con datos del equipo instalado en sala de rayos X No.1. Ver plano 2 del apéndice A.
*Elaboracion propia con datos del equipo instalado en sala de rayos X No.1.Ver plano 3 del apéndice A.
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Tabla 2.6 Caracteristicas fisicas y técnicas de la columna®®

Columna

Caracteristicas fisicas Caracteristicas Técnicas

Dimensiones: 232 [cm] X 126 [cm] Marca: CMR

Modelo: CP 360 —lI

Estado fisico: Buenas condiciones con | Voltaje de Operacion: 26 [VCD]

detalles en la pintura Corriente: 1 [A]

Tabla 2.7 Caracteristicas fisicas y técnicas del tubo de rayos X

Tubo de rayos X

Caracteristicas fisicas Caracteristicas Técnicas
Dimensiones:14 [cm] x 45 [cm] Fecha de fabricacion: Agosto
2003

Tipo de tubo: RAD 68

Modelo de coraza: Diamante

Estado fisico: Buenas condiciones Foco fino: 2.0

Foco grueso: 1.0

Maximo KVP: 150

Estator : R

2.3 ALIMENTACION ELECTRICA EN LA SALA DE RAYOS X No. 1

La verificacion de la instalacion eléctrica se realiza consultando los planos
eléctricos proporcionados por el Hospital Modelo (mostrados en apéndice B),
los cuales incluyen los siguientes planos:el plano No.7 “Ingenieria eléctrica de
alumbrado”, el plano No.8 “Ingenieria eléctrica receptaculos” y el plano No.9
“Ingenieria eléctrica receptaculos tension regulada”.El plano que contienela
alimentacion eléctrica para el generador de rayos X no existe, sin embargo se
recabd la informacion necesaria para la creacion del diagrama unifilar,
correspondiente a la conexion eléctrica del generador de rayos X (Plano No.6).

Alimentacion eléctrica al generador de rayos X en la sala No.1

La alimentacion eléctrica para el generador de rayos X en la sala No.1 proviene
de un tablero general ubicado en el patio trasero del Hospital Modelo. De dicho
tablero parte un conductor trifasico con una tension de 220 [V], que se enlaza
con un interruptor termomagneéticotrifasico con una capacidad de interrupcion

°Elaboracion propia con datos del equipo instalado en sala de rayos X No.1. Ver plano 4 del apéndice A.
YElaboracion propia con datos del equipo instalado en sala de rayos X No.1. Ver plano 5 del apéndice A
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de 125 [A], desde el cual se alimenta eléctricamente un transformador de
elevacion (380 — 480 [Vac]) con conexién delta-estrella trifasico de 75 [KVA].

Del devanado de 480 [V] se desprende un conductor trifasico que enlaza a un
interruptor termomagnético con capacidad de interrupcion de 100 [A]. De dicho
interruptor se deriva un segundo conductor trifasico que alimenta
eléctricamente al generador de rayos X. Debido a que no existe un plano del
diagrama unifilar de la sala No.1l, lo descrito anteriormente seinvestigo
directamente en el area.

El tipo de conductor eléctrico que alimenta al generador esVINANEL 33.52
[mm? (2 AWG), mientras quela proteccién eléctricaes un interruptor
termomagnético marca Square D de tres polos con capacidad de interrupcion
de 100 [A]. Dichos conductores se encuentran contenidos en una canalizacion
subterranea.El resto de los componentes del equipo de rayos X (bucky de
pared, columna y tubo de rayos X) se encuentran alimentados eléctricamente
por medio del generador. En la figura 2.10 se aprecian los conductores de
alimentacion eléctrica del generador.

Figura 2.10 Conductores eléctricos para el generador de rayos X.

La canalizacién que contiene a los conductores del generador es una tuberia
conduit galvanizada, pared gruesa y subterranea. Es importante sefialar que no
existe una canalizacion que continle protegiendo a los conductores después
de la tuberia conduit mencionada y hasta la entrada de conexién al generador.
Lo cual implicala exposicion de los conductores al medio ambiente y el
aumento de probabilidad de una falla eléctrica.

Por otra parte la canalizacion subterranea que contiene a los conductores
encargados de alimentar al bucky de pared y a la columna del equipo, también
carecen de tuberias adecuadas. Por lo que se observa la existencia de polvo y
suciedad en los cables de alimentacion, lo que representa una debilidad y
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amenaza de la instalacion eléctricaya que en este tipo de zanjas permiten
elestancamiento de liquidos exponiendo al equipo a una falla eléctrica (Figura
2.11)

Figura 2.11 Canalizaciones en la sala de rayos X No.1.

Alimentacion eléctrica para luminarias en sala de rayos X No.1

Actualmente la sala No.1 cuenta con ocho luminarias empotradas al plafon y
una lampara decolor rojo en la parte superior de la entrada principal, tienen la
funcién de indicar la generacion de radiacion ionizante dentro del area. Dicha
lampara es un elemento de seguridadcompuesto por un foco rojo de 25 [W] con
un acrilico transparenteconectado al tablero de emergencia (TAB de
Emergencia). Las ocho luminarias que se encuentran dentro de la sala estan
compuestaspor lamparas fluorescentes compactas de 26 [W] y difusores de
acrilico. La distribucion de las mismas es: seis luminarias dentro del area donde
se realiza el estudio y una luminaria mas por cada vestidor.La conexion
eléctrica de cinco de ellas se realiza desde eltablero existente (TAB.EXxistente),
mientras que las tres restantes estan conectadas al tablero de emergencia
(TAB de Emergencia). Lo descrito anteriormente se puede corroborar en el
plano No. 7 “Ingenieria eléctrica de alumbrado” contenido en el apéndice B.

Los acrilicos presentan desgaste y una tonalidad amarilla debido a la continua
exposicion de la luz. Cabe mencionar que en el interior de las luminarias
existen focos rojos de 40 [W], los cuales se encuentran fuera de operacion. El
control de encendido y apagado de las lamparas se realiza por medio de tres
apagadores ubicados a la entrada de la sala sin embargo solo dos de ellos
funcionan correctamente. Se hace hincapié que la ubicacion de los apagadores
no corresponde con lo sefialado en el plano No.7 del apéndice B.

Ademasse detecta en el plano No.7 “Ingenieria eléctrica de alumbrado” que la
sala de demostracion y la sala de rayos X No.1 se encuentran conectadas a un
mismo circuito eléctrico, esto implica que una falla eléctrica en el circuito
deshabilitaria la iluminacion en ambas éareas, lo cual se traduce dieciocho
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luminarias fuera de servicio. Las luminarias instaladas en la sala No.1 se
muestran en la figura 2.12.

Figura 2.12 Luminarias de la sala de rayos X.

En la tabla 2.8 se resume el conexionado de las luminarias en la sala No. 1 de
rayos X del Hospital Modelo, con base al plano No.7 “Ingenieria eléctrica de
alumbrado”. La tabla contiene los datos como: el tipo de luminaria, trayectoria
eléctrica, numero de conductores en la canalizacion y tensién suministrada.
Esta tabla solo se considera el sistema conectado al tablero existente
(TAB.Existente) mientras que en la tabla 2.9se considera el sistema conectado
al tablero de emergencia (TAB.Emergencia).

Tabla 2.8Conexionado de luminarias en la sala de rayos X No.1
conectadas al tablero eléctrico (TAB. Existente)™

Tipo de ;
Luminaria luminaria Trayec?orla No. de Canalizacién | Tension
. eléctrica conductores
instalada
Luminaria con
lampara Tuberia
fluorescente :
compacta De tablero conduit
P eléctrico e 2-12AWG | galvanizado,
1T-26W, ;
L1 ° existente e 1-12d pared gruesa | 127 [V].
4100°K de
(TAB. delémm
temperatura de Existente) a (1/2”)
color con '
L1.
balastro
electrénico.
Luminaria con
L2 lampara Dellal2 |, 5 10aweG Tuberia | 127 [V].

12 .2 . , . . s , .
Tabla de elaboracion propia con datos del plano eléctrico No. 7 “Ingenieria eléctrica de alumbrado”
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fluorescente e 1-12d conduit
compacta galvanizado,
1T-26W, 4100 pared gruesa
°K de delémm
temperatura de (1/27).
color con
balastro
electroénico.
Luminaria con
lampara Tuberia
fluorescente .
conduit
compacta galvanizado
L3 1T'2§5 W, 4100 | hoypqp3 | © 212AWG pared gruesa | 127 [V].
K de e 1-12d
del6mm
temperatura de ”
(1/27).
color con
balastro
electrénico.
Luminaria con
lampara Tuberia
fluorescente .
conduit
compacta alvanizado
1T-26W, 4100 e 2-12AWG | 9 ’
L4 o DelL3al4 pared gruesa
K de e 1-12d 127 [V].
del6mm
temperatura de ”
(1/2”).
color con
balastro
electrénico.
Tuberia
conduit
Interruptor de galvanizado
. e 2-12AWG '
M| cendiio ooto, | Del4aAl | o 1a12d | PAEINeSR | 120
1 tiro, 15[A]. (1/27).
Luminaria con
lampara
fluorescente Tuberia
compacta conduit
1T-26W, 4100 galvanizado
o1, e 2-12AWG '
L5 K de De L2al5 . 1.12d pared gruesa | 127 [V].
temperatura de del6mm
(1/27).
Color con
balastro
electronico.
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A2

Interruptor de
tecla tipo
sencillo 1 polo,
1 tiro, 15[A].

De L5 a A2

o 2-12AWG
e 1-12d

Tuberia
conduit
galvanizado,
pared gruesa
del6mm
(1/27).

120 [V].
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Tabla 2.9 Conexionado de luminarias en la sala de rayos X No.1
conectadas al tablero eléctrico (TAB. Emergencia)®®

Tipo de

L o Trayectoria No. de . .,
Luminaria luminaria ) . Canalizacion | Tension
; eléctrica conductores
instalada
Luminaria con
lampara De tablero Tuberia
fluorescente .
de conduit
compacta emergencia galvanizado
LE1 1T'2§ W, 4100 “TAB. °© 2-12AWG pared gruesa | 127[V].
K de s [ ] 1-12 d
Emergencia del6mm
temperatura de o ”
a luminaria (1/2%).
color con
LE1
balastro
electrénico.
Luminaria con
lampara Tuberia
fluorescente .
compacta . conc_iun
1T-26W. 4100 De luminaria | ¢ 2-12AWG | galvanizado,
LE2 o A LEl a e 1-12d pared gruesa | 127 [V].
K de o
luminaria LE2 del6mm
temperatura de ”
(1/2”).
color con
balastro
electrénico.
Luminaria con
lampara Tuberia
fluorescente .
conduit
compacta De luminaria galvanizado
1T-26W, 4100 e 2-12AWG '
LE3 o LE2 a pared gruesa
K de o e 1-12d
luminaria LE3 del6mm
temperatura de (1/2") 127 [V].
color con :
balastro
electronico.
Tuberia
Interruptor de De luminaria conduit
tecla tipo e 2-12AWG | galvanizado,
. LE2 a 127 [V].
A3 sencillo 1 polo, anacador A3 | ® 1-12 d pared gruesa
1 tiro, 15[A]. bag delémm

(1/2”).

13 .y . P . . s P .
Tabla de elaboracion propia con datos del plano eléctrico No. 7 “Ingenieria eléctrica de alumbrado”
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L4AE

Luminaria con
foco rojo
incandescente
de 40 [W].

De luminaria
L2E a
luminaria LE4

o 2-12AWG
e 1-12d

Tuberia
conduit
galvanizado,
pared gruesa
del6mm
(1/27).

127 [V].

Alimentacion eléctrica a receptaculos en la sala de rayos X No.1

Teniendo como base los planos de alimentacion eléctrica a receptaculos del
primer piso del area de imagenologia delplano No.8 “Ingenieria eléctrica
receptaculos” y No. 9“Ingenieria eléctrica receptaculos tension regulada”, se
obtienen las tablas 2.10, 2.11 y 2.12. Las cuales contienen un resumen de la
alimentacion eléctrica a receptaculos de la sala No. 1, donde tenemos 3 tipos

de

receptaculos:

receptaculos monofasicos polarizados con puesta a

tierra,receptaculos monofasicos polarizados con puesta a tierra de emergencia
y receptaculos monofasicos polarizados con puesta a tierra aislada que se
identifican por ser de color naranja (tension regulada).

Tabla 2.10 Conexionado de receptaculos en la sala de rayos X No.1
conectados al tablero eléctrico (TAB Existente).**

. Tipo de Trayectoria No. de . .,
Receptaculo . e Canalizacion | Tension
receptaculo eléctrica conductores
Monofasico | Parte de un Tuberia
doble tablero conduit pared
R1 polarizado existente e 2-10 AWG gruesa. 127V
con puesta “TAB. e 1-12d subterranea
a tierra, Existente” a de 16 mm
grado receptaculo (a/2”)
comercial R1
Monofasico Tuberia
doble :
) conduit pared
polarizado ruesa
R2 con puesta DeRl1aR2 | e 2-10 AWG 9 L 127V
4 tierra 112 d subterranea
’ ¢ de 16 mm
grado_ (1/2")
comercial

14 .z . ; . .. ; . .
Tabla de elaboracion propia con datos del plano eléctrico No. 8 “Ingenieria eléctrica de receptdculos”
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Monofasico

doble Tuberia
polarizado i conduit pared
R3 con puesta De R1 a R3 : i 1(2) g‘WG gruesa. 127V
atierra, i subterranea
grado de 16 mm
comercial (1/27)
Tabla 2.11Conexionado de receptaculos en la sala de rayos X No.1
conectados al tablero eléctrico (TAB Emergencia)®®
Receptaculo Tlpo,de Tra),/ecForla N, 6l Canalizacion | Tension
receptaculo eléctrica conductores
Monofasico
doble Parte de un
polarizado tablero Tuberia
con puesta existente conduit pared
a tierra, “TAB. e 2-10 AWG gruesa.
RE1 grado Emergencia” | ¢ 1-12d subterrdnea 12rv
comercial. al de 16 mm
Receptaculo | receptaculo (1/27)
de RE1
emergencia
Tabla 2.12 Conexionado de tensién regulada en la sala de rayos X No.1
conectados al tablero eléctrico (TAB ATR)*®
Receptaculo Tlpo,de Tra)’/ec'.torla e dlz Canalizacién | Tension
receptaculo eléctrica conductores
Monoféasico
doble, Parte de un Tuberia
polarizado tablero e 2-10 AWG conduit pared
con puesta eléctrico gruesa.
RATR a tierra “TAB. ATR” | ° iicz) ‘?’FV subterranea 12rv
aislada, al ¢ de 16 mm
color receptaculo (1/27)
naranja RATR

> Tabla de elaboracién propia con datos del plano eléctrico No
'® Tabla de elaboracién propia con datos del plano eléctrico No

. 8 “Ingenieria eléctrica de receptaculos”.
. 8 “Ingenieria eléctrica de receptaculos”.
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Tableros eléctricos de la sala de rayos X No.1

En el pasillo del area de imagenologia existen tres tableros eléctricos. El
primero corresponde al tablero (TAB. Existente), el segundo al tablero de
emergencia (TAB. Emergencia) mientras que el tercero altablero (TAB. ATR).
Es importante mencionar que los planos eléctricos que muestran los cuadros
de cargas no fueron proporcionados por el Hospital Modelo. Por ende es
necesario realizar el andlisis con base en los planos No. 7, 8 y 9 del apéndice
B. Considerando que cada circuito estd conectado a una pastilla
termomagnéticaubicada dentro del tablero correspondiente.

Interpretando los planos eléctricos No. 7, 8 y 9, se encontréque el tablero
existente (TAB. Existente), contienea los circuitos (A7) para luminarias y (A6)
para receptaculos, en el tablero de emergencia existente (TAB. Emergencia),
contienea los circuitos (AE11) para luminarias de emergencia y el circuito (AE2)
para receptaculos de emergencia y finalmente se cuenta con el tablero de
tensiéon regulada (TAB. ATR), que contiene al circuito (ATR2) para
receptaculos de tension regulada. En la figura 2.13 se muestra la ubicacion
fisica de los tableros mencionados.

Figura 2.13 Tableros eléctricos del area de radiodiagnéstico.
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2.4 PROTECCION RADIOLOGICA EN LA SALA DE RAYOS X No.1.

La proteccion radiolégica en una la sala de rayos X resulta de suma
importancia para la seguridad de pacientes y trabajadores. Durante la
verificacion de la sala No. 1 se encontraron elementos que resultan necesarios
para la preservacion de la salud.

Los elementos presentes en el area que aseguran la proteccion de operarios y
pacientes son: sefalizaciones(ubicadas dentro de la sala de estudio),
dispositivos externos que brindan una proteccion ante la radiacion (mandiles,
protectores de golnadas, protectores de tiroides, guantes, etc.), elementos
estructurales conformados por los blindajes de la sala de rayos X, vidrio
plomado y mampara. En conjunto contribuyen en la construccion de un area
segura para la realizacion de estudios radiograficos.

Acceso a la sala de rayos X No.1

El acceso a la sala de rayos X es a través de una puerta con recubrimiento de
plomo, la cual evita que la radiacion ionizante producida por el equipo atraviese
hacia otras areas. Evitando la contaminacion del area de imagenologia, asi
como la exposicidn innecesaria del personal hospitalario.

En la entrada de la sala No.1 de radiodiagnostico se encontraron dos letreros:el
primero con la leyenda de “RADIACIONES, zona controlada” y el segundo con
la leyenda “Cuando la luz este encendida solo puede ingresar personal
autorizado”. (Figura 2.14)

Figura 2.14 Puerta de acceso a la sala No. 1 de rayos X.
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Vidrio plomado

El vidrio plomado es un elemento esencial para cualquier sala de diagndstico
con rayos X, ya que proporciona proteccion contra la radiacion ionizante y
permite la visibilidad del paciente al operador del equipo durante la realizacién
del estudio. Debe cumplir con el blindaje requerido para el tipo de barrera que
represente, primaria o secundaria dependiendo de su ubicacion dentro de la
sala, asi como de las caracteristicas del tubo de rayos X, maximo voltaje y
corriente de operacion.

El vidrio instalado en el &rea de estudio posee las siguientes dimensiones:
35[cm] de largo, 35[cm] de ancho, con un espesor equivalente de 0.5 [mm] de
plomo, medidas que resultan apropiadas para la visualizacion del paciente. El
vidrio se encuentra empotrado sobre una mampara detablaroca y lamina de
plomo, la cual constituye un elemento estructural de proteccién radioldgica.

Cabe sefalar que la mampara no se encuentra ubicada como se muestra en
los planos proporcionados por el Hospital Modelo del apéndice B y su ubicacién
actual es frente a los vestidores, como se muestra en el plano No.1 “Plano
arquitecténico” contenido en el apéndice A.(Figura 2.15)

Figura 2.15 Vidrio plomado en la sala de rayos X No.1
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Interior de la sala

La sala esté delimitada por cuatro muros de concretobaritado, que forman parte
importante para la proteccion radioldégica necesaria, mientras que las puertas
de los vestidores y acceso a la sala se encuentran compuestas por tablaroca y
lamina de plomo. Dentro del area se encontraron elementos que no pertenecen
al equipo de rayos X, estos dificultan la correcta operacion y funcionamiento del
mismo.

Senalizaciones

Las sefializaciones tienen como objetivo proporcionar informacion de facil
identificacion mediante el uso de colores brillantes para prevenir accidentes o
riesgos. Son empleadas para proporcionar la localizacién de refugios o salidas
y sefalar zonas de seguridad o de alto riesgo segun sea el caso. La sala de
rayos X No.1 del Hospital Modelo cuenta con las sefializaciones que se
muestran en la tabla 2.13. La tabla contiene la ubicacion de la sefalizacion, el
significado de la misma y la imagen que la representa.
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Tabla 2.13 Sefalizaciones presentes en la sala de rayos X No.1

Ubicacion de la
sefializacion en la sala
de rayos X No.1

Significado de la
sefializacion

Simbologia

En los tableros
eléctricos, (fuera de la
sala de rayos X)

Sefial de precaucion
ante un valor de alto
voltaje

PELIGRO
RIESGO
ELECTRICO

En un muro fuera de la
sala de rayos X

Sefal de ruta de
evacuacion

EVACUACION
—

st

En un muro fuera de la
sala de rayos X

Sefial de ruta de
evacuacion ante
derrame o exposicion
de residuos peligrosos
bioldgico infecciosos

RUTA DE EVACUACION

En | puerta de entrada a
la sala de rayos X

Simbolo internacional
de precaucién ante un
area expuesta a
radiacion

A\

PELIGRO
RADIACIONES
IONIZANTES

En la puerta de entrada
la sala de rayos X

Sefial de precaucion
ante un area expuesta
a radiacion

No se encuentra
instalado dentro de la
sala de rayos X

Sefial de precaucién
ante un area expuesta
a radiacion

No se encuentra
instalado dentro de la
sala de rayos X

Sefial de precaucién
ante un area expuesta
a radiacion

NO ABRIR ESTA
PUERTA A MENOS
QUE LO LLAMEN

En sala de espera

Sefial de precaucion
ante un area expuesta
a radiacion
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL AREA CON BASE EN LA NORMATIVIDAD OFICIAL

El objetivo del presente capitulo es exponer de forma clara y puntual las
principales caracteristicas que debe cumplir una sala de rayos X, segun las
Normas Oficiales Mexicanas. Para lo cual se ha realizado un analisis de los
articulos de las normas que involucran a los equipos de rayos X y areas de
atencion a la salud.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) integran los parametros necesarios
para la correcta construccion, operacion y conservacion de las instalaciones
eléctricas, obra civil, operacion de telecomunicacién, entre otras muchas mas,
con la finalidad de mejorar la calidad en la infraestructura y la calidad de
servicios en nuestro pais.

Las normas oficiales se encuentran en constante actualizacién y en ocasiones
se integran en una nueva norma después de cierto tiempo, como el caso de las
NOM-156-SSA1-1996, NOM-146-SSA1-1996, NOM-147-SSA1-1996 que
fueron integradas y sustituidas por la NOM-229-SSA-2002. Esta norma de la
Secretaria de Salud relne los requisitos técnicos, responsabilidades sanitarias,
especificaciones técnicas para los equipos y protecciones radiolégicas en
establecimientos de diagndstico médico con rayos X.

Por otra parte las instalaciones eléctricas se encuentran reguladas por la NOM-
001-SEDE-2012, que sefala las caracteristicas con las que debe de contar
cualquier instalacion eléctrica y sus particularidades segun su utilizacion. Esta
Norma Oficial Mexicana es la actualizacion de la NOM-001-SEDE-2005.

Adicionalmente se consultaron las guias técnicas del IMSS y las Normas
Basicas de Seguridad (NBS), emitidas por la Organizacion Internacional de
Energia Atdmica (OIEA), con el propésito de obtener un panorama completo
sobre la normatividad en las instalaciones de una sala de rayos X.
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3.1 INSTALACION ELECTRICA CON BASE EN LA NORMATIVIDAD
OFICIAL

Para verificar la actual instalacion eléctrica de la sala de rayos X es necesario
basarnos en la NOM-001-SEDE-2012, ya que los articulos que la conforman
proporcionan elementos para el calculo de conductores eléctricos vy
protecciones, con el objetivo de minimizar los peligros ante el uso de energia
eléctrica.

Para la verificacion de la instalacion eléctrica se realiza el calculo de
conductores eléctricos, conductor de puesta a tierra, interruptor
termomagnético y canalizaciones para las Iluminarias instaladas,
receptaculosinstalados y segun los requerimientos de alimentacion para el
equipo de rayos X. Lo anterior con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos con lo indicado en los planos eléctricos proporcionados por el
Hospital Modelo.

3.1.1 Calculo de luminarias

Céalculo del conductor eléctrico para luminarias conectadas al sistema para
equipos.

La sala cuenta con 5 luminarias conectadas al sistema para equipos, estas
cuentan con lamparas de 26 [W] conectadas en el mismo circuito quelas
luminarias de la “sala de demostracién”. Este dato resulta relevante, ya que el
calculo del conductor eléctrico depende de la potencia total del sistema
conectado. A continuacion se describen las luminarias que pertenecen a dicho
sistema.

e 7 luminarias con 1 tubo de 26 [W]. (Sala de rayos X No.1l y sala de
demostracion).

e 1 luminaria con 2 tubos tipo “U” de 28 [W]. (Sala de demostracion)

e 3 luminarias con 2 tubos de 28 [W]. (Sala de demostracion)

Dicha informacién puede ser corroborada en el plano No.7 del apéndice B que
muestra el plano eléctrico de alumbrado en el area de imagenologia.Por lo
tanto se cuenta con un total de 11 luminarias de las cuales 7 luminarias tienen
una potencia total de (7) (26[W]) = 182 [W], de la luminaria con lamparas tipo
“‘U” tenemos (2) (28[W]) = 56 [W] y por altimo tenemos (3) (2) (28[W]) = 168
[W]. Asi que la potencia total es

Potencia total = 182 + 56 + 168 = 406 [W]
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Después de obtener la potencia total en luminarias obtenemos la corriente
nominal (In), esta corriente se puede definir como la corriente a la que estan
disefiados los equipos para su correcta operacién. Para calcular (In) es
necesario conocer la tension suministrada. En este caso se trata de un sistema
monofésico,es decir 127[V] con un factor de potencia (fp) de 0.9.

P
In = W (3.1)
Sustituyendo en ecuacion 3.1
e 406 [W]
(127[v])(0.9)
In = 3.55 [4]

Basandonos en el articulo210-19 (Conductores, Ampacidad y tamafos
minimos) en el apartado a) Circuitos derivados de hasta 600 [V] dice que
“Cuando un circuito derivado suministra cargas continuas o una combinacion
de cargas continuas y no-continuas, el tamafio minimo del conductor del
circuito derivado, antes de la aplicacién de cualquier factor de ajuste o de
correccion, debera tener una ampacidad permisible no menos que la carga no-
continua mas el 125 por ciento de la carga continua.”(SENER, 2012). Por ende
tendremos una corriente (I,), esta corriente involucra la corriente nominal y el
125 por ciento de la carga

I, = (In)(1.25) .... (3.2)
Sustituyendo valores en ecuacion 3.2
I, = (3.55 [A])(1.25)
Resultado
I; = 4.44 [A]

Debido a que la corriente (I;) es menor a 100 [A] como se expresa en el
articulo110-14 (Conexiones eléctricas) “Las terminales de equipos para
circuitos de 100 amperes 0 menos o marcadas para conductores con tamafo
2.08 mm? a 42.2 mm? (14 AWG a 1 AWG), deben utilizarse solamente
conductores con temperatura de operacion de aislamiento de 60 °C’(SENER,
2012). Este dato se usa mas adelante para el calculo del conductor a utilizar.

De acuerdo al articulo310-15 (Ampacidad para conductores con tensién de
0 - 2000 V) sabemos que los principales determinantes de la temperatura de
operacion de un conductor son: temperatura ambiente, calor generado en el
interior del conductor, aislamiento térmico que rodea al conductor y los
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conductores portadores de corriente. Debido a lo cual es necesario realizar un
factor de correccidn de temperatura que involucre la temperatura ambiente y la
temperatura del recubrimiento. Este factor de correccion de temperatura se
encuentra en la tabla 310-15 (b) (2) (a). Factores de correccion basados en
una temperatura ambiente de 30°C. Como se mencion0 la temperatura de
aislamiento del conductor son 60°C y la temperatura ambiente es de 24°C, con
estos datos en la tabla 310-15(b) (2) (a)se encuentra que el factor de
correccion (F;) es de 1.08

F, =1.08

De la misma manera es necesario conocer el factor de agrupamiento, el cual
depende de los conductores portadores de corriente. Este valor se obtiene de
la tabla 310-15(b) (3) (a).Factores de ajuste para mas de tres conductores
portadores de corriente en una canalizacion o cable. En la sala de rayos X
No. 1 contamos con 2 conductores portadores de corriente (fase y neutro); para
la alimentacion de luminarias debido a eso el factor de agrupamiento (F,) es 1.

FA=1

Para calcular el conductor adecuado para las luminarias se procede a calcular
una segunda corriente (1,), esta corriente involucra el F, y F.

Iy

=T

..(33)

Sustituyendoen ecuacion 3.3

_ 444 4]
27 (1.08)(1)

I, = 4.11 [A]

El resultado obtenido de I, se compara en la tabla 310-15(b) (16)
Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta
2000 volts y 60°C a 90°C. No mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion, cable o directamente enterrados, basados
en una temperatura ambiente de 30°C. En la tabla nos situamos en la
seccion de cobre que es el conductor eléctrico presente y THHW-LS que
corresponde al recubrimiento que tiene el conductor, de esta seleccionamos un
calibre de 2.08mm? (14 AWG).

Calibre seleccionado es = 14 AWG,THHW — LS

Para corroborar este dato es necesario realizar el calculo de caida de tension,
este lo podemos conocer con la siguiente formula.
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e = (Z)Un)(L)(lOO)(RCOSB + Xsene)
10 (Vi) (1000)
Los datos necesarios para realizar el célculo son los siguientes:

e (3.4)

e:Es el porcentaje de caida de tension entre fase y neutro.

I,:Corriente nominal = 3.55 [A].

L:Longitud total delcable = 16.5 [m].

Rcose: R es la resistencia del conductor. Elvalor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

cos 8: Es el factor de potencia (fp).

X,eng:X €S la reactancia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

sen6: Se obtiene del resultado del angulo (cos™ .90) y después aplicando la
funcién seno.

Vem:Es el voltaje fase-neutro el cual es un sistema monofasico esto quiere
decir127 [V].

Nota:
Por fines practicos la longitud (L) se tom6 como el promedio del punto de inicio
(TAB. Existente) a la dltima luminaria de la sala de demostracion.

Sustituyendo en la ecuacion 3.4

_ (2)(3:55 [A])(16.5[m])(100)(10.20(0.9) + 0.190(0.43))
b10 = (127[V])(1000)

elqj = 85

Con base al articulo 210-19 Conductores, ampacidad y tamafios minimos
en el apartado a) circuitos derivados de hasta 600 V en la nota 4 hace
referencia a que “los conductores de circuitos derivados no deben tener una
caida mayor del 3 por ciento y la caida maxima de tensién combinada de los
circuitos alimentadores y de los circuitos derivados hasta el contacto mas
lejano no supere 5 por ciento.”(SENER, 2012) Lo cual es prueba es fehaciente
de que el conductor a seleccionar es un conductor con calibre 14 AWG THHW-
LS.
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Célculo de la proteccién eléctrica para luminarias.

Para el calculo de la proteccion eléctrica utilizaremos un interruptor termo
magneético. Para conocer la capacidad del interruptor (Ig-) es necesario retomar
el valor de la corriente nominal I,, multiplicarlo por 1.25. Esto se encuentra
establecido en el articulo210-20 proteccidén contra sobre corriente en el
apartado a) cargas continuas y no-continuas nos dice “Cuando un circuito
derivado alimenta cargas continuas o cualquier combinacion de cargas
continuas y no-continuas, la capacidad nominal del dispositivo de sobre
corriente no debe ser menor a la carga no-continua mas el 125 por ciento de la
carga continua.”(SENER, 2012)

Sustituyendo en la ecuacién 3.5

Isc = (3.55 [A])(1.25)
Isc = 4.44 [A]

En base al articulo 240-6 Capacidades estandarizadas de fusibles e
interruptores automaticos en el inciso a) Fusibles e interruptores
automaéticos de disparo fijo. Tenemos que el interruptor a seleccionar es un
interruptor de 15 [A] que corresponde al interruptor normalizado y cubre
perfectamente las necesidades de sobre corriente que es 6 o 7 veces el valor
de Ig..

Interruptor termomagnético seleccionado = 15 [A]

Céalculo del conductor puesta a tierra para luminarias.

En base al articulo250-122 Tamafio de los conductores de puesta a tierra
de equipos. “Los conductores de puesta a tierra de equipos, de cobre,
aluminio, o aluminio recubierto de cobre, del tipo alambre, no deben ser de
tamafio menor a los mostrados en la tabla 250-122 (Tamafio minimo de los
conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos), pero en
ningun caso se exigira que sean mayores que los conductores de los circuitos
que alimentan el equipo”.(SENER, 2012) En la tabla 250-122 se encuentra el
dispositivo de proteccion que en nuestro caso es de 15 [A], y en el conductor
de puesta a tierra es cobre, de esta forma el conductor de puesta a tierra para
luminarias es de 2.08 mm?o sea 14 AWG.

Conductor de puesta a tierra = 14 AWG.
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Céalculo de canalizacion para luminarias

La canalizacion utilizada es tuberia conduit debido a que la trayectoria eléctrica
es aérea, debido al area y numero de conductores que tenemos el uso de
ductos o charolas constituye un gasto innecesario.

Para seleccionar la tuberia correcta es necesario conocer el numero de
conductores, asi como su area. Esta informacién la obtendremos de la tabla 5.
Dimensiones de los conductores aislados y cables para artefactos. De
esta forma tenemos para el conductor desnudo un area de 2.08 mm? y para los
conductores portadores de corriente (fase y neutro) un area de 8.968 mm?. Por
lo tanto en nuestra tuberia tenemos 1 conductor desnudo y 2 portadores de
corriente lo que hace un area total de 20.016 mm?.

En el capitulo 10 en la tabla 1 Porcentaje de la seccion transversal en tubo
conduit y en tuberia para los conductores nos menciona que al llevar mas
de dos conductores utilizaremos el 40 por ciento del &rea como factor de
relleno (f,) y en la tabla 4 Dimensiones y porcentaje disponible para los
conductores del area del tubo conduit. Por lo cual para esta instalacion el
tubo indicado es de 16 mm (1/2”) ya que no supera los mm? que se expresan
con el factor de relleno de 40 por ciento.

Tuberia conduit seleccionada = 16 mm (1/2")

Célculo del conductor eléctrico para luminarias conectadas al sistema de
emergencia.

De la misma forma que en el punto anterior se calcula el alumbrado de
emergencia ya que se encuentra regido por los mismos articulos. En el caso de
lamparas de emergencia visto en el plano no. 7 del apéndice B, se encuentran
7 luminarias conectadas al sistema de emergencia, 4 pertenecen a la sala de
rayos X y 3 a la sala de demostracién de esta forma tenemos que la potencia
total en el sistema es la siguiente.

e 3 luminarias con 1 tubo de 26 [W]. (Sala de rayos X No.1).

e 1 foco con recubrimiento de porcelana rojo de 25 [W]. (entrada a la sala
de rayos X No.1).

¢ 3 luminarias con 2 tubos de 28 [W]. (Sala de demostracion).

De esta forma la potencia total de las 7 luminarias es de:

Potencia total =78 + 25 + 168 = 271 [W]
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Con la potencia del sistema procedemos a calcular la corriente nominal (In)
mediante la siguiente expresion:

In = W (3.1)
Sustituyendo en ecuacion. 3.1
= 271 [W]
(127[V])(0.9)
In= 2.37 [4]

Basandonos en el articulo 210-19obtenemos la corriente (1)

I, = (In)(1.25) .... (3.2)
Sustituyendo en ecuacion 3.2
I; = (2.37)(1.25)
I, = 2.96 [A]

Debido a que I; es menor a 100 [A] utilizamos un conductor con temperatura
de aislamiento de 60 °C. De acuerdo al articulo 310-15 en la tabla 310-15 (b)
(2) (a) con una temperatura ambiente de 24 °C, obtenemos un factor de
correccion por temperatura de 1.08.

F, =1.08

De la tabla 310-15 (b) (3) (a) con dos portadores de corriente obtenemos un
factor de agrupamiento de 1.

FA:1

Ahora obtenemos I, considerando tanto el factor de agrupamiento como el
factor de correccion por temperatura.

Sustituyendo en ecuacion 3.3

296 [4]
2= (1.08)(1)

I, = 2.74 [A]
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El resultado obtenido de I, se compara en la tabla 310-15(b)(16).En la tabla
nos situamos en la seccion de cobre ya que el conductor eléctrico es cobre con
cubrimiento THHW-LS. Que corresponde a un cable de 2.08mm? (14 AWG).

Calibre seleccionado es = 14 AWG, THHW — LS

Para corroborar este dato es necesario realizar el calculo de caida de tension,
el cual podemos obtener con la siguiente expresion:

_ (Z)Un)(L)(lOO)(RCOSB + Xsene)
b10 = (V) (1000)

e (3.4)

Los datos necesarios para el calculo son:

e: Es el porcentaje de caida de tension entre fase y neutro.

I,:Corriente nominal = 2.37 [A].

L: Longitud total delcable = 8 [m].

Rcose: R es la resistencia del conductor. El valor se encuentra en la tabla 9de
la NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

cos 0: Es el factor de potencia (fp).

X,eng:X €s la reactancia del conductor. El valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

sen 0: Se obtiene del resultado del &ngulo (cos™ .90) y después aplicando la
funcion seno.
Vi Es el voltaje fase-neutro el cual es un sistema monofasico esto quiere

decir127 [V].

Nota:
Para la longitud (L) por fines practicos se tomé el promedio del punto de inicio
(TAB. Emergencia) a la ultima luminaria de la sala de demostracion.

Sustituyendo en la ecuacién 3.4, obtenemos:

_(2)(2:37 [AD(8[m])(100)(10.20(0.9) + .19(:43))
10 = (127[V])(1000)

e1p = 0.27
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De esta manera al resultar una caida de tension menor al 3 por ciento el
conductor adecuado corresponde a un conductor de cobre con calibre 14 AWG
THHW-LS.

Calibre seleccionado es = 14 AWG,THHW — LS

Céalculo de la protecciodn eléctrica para luminarias de emergencia.

Como proteccion eléctrica utilizaremos un interruptor termomagnético. Para
conocer la capacidad del interruptor (Isc) es necesario retomar el valor de la
corriente nominal I,,y multiplicarlo por 1.25 de acuerdo al articulo 210-20.

Ise = (I,)(1.25) ...... (3.5)

Sustituyendo en la ecuacién 3.5

Iec = (2.37 [A])(1.25)
Isc = 2.96 [A]

Con base en el articulo 240 tenemos que el interruptor a seleccionar es un
interruptor de 15 [A].

Interruptor termomagnético seleccionado = 15 [A]

Célculo del conductor puesta a tierra para luminarias de emergencia.

Con base en la tabla 250-122 se encuentra que el dispositivo de proteccion,
para nuestro caso es de 15 [A], mientras que el conductor de puesta a tierra
corresponde a cobre de 2.08 mm?o sea 14 AWG.

Conductor de puesta a tierra = 14 AWG

Célculo de canalizaciéon para luminarias de emergencia

La canalizacion utilizada es tuberia conduitde la misma forma que las
luminarias conectadas al sistema de equipos. Para seleccionar la tuberia
correcta es necesario conocer el nimero de conductores al igual que su area,
esta informacion la obtendremos de la tabla 5. Dimensiones de los
conductores aislados y cables para artefactos. De esta forma tenemos que
para el conductor desnudo tenemos un &rea de 2.08 mm? y para los
conductores portadores de corriente (fase y neutro) el area es de 8.968 mm?.
Por lo tenemos un conductor desnudo y dos portadores de corriente lo que
hace un total de 20.016 mm?.
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En el capitulo 10 en la tabla 1. Porcentaje de la seccion transversal en tubo
conduit y en tuberia para los conductores se establece que al llevar mas de
dos conductores utilizaremos el 40 por ciento del &rea como factor de relleno
(f;) vy en la tabla 4 Dimensiones y porcentaje disponible para los
conductores del area del tubo conduit. El tubo indicado es de 16 mm (1/2”)
ya que no supera los mm? que se expresan con el factor de relleno de 40 por
ciento.

Tuberia conduit seleccionada = 16 mm (1/2")

Como resultado de los célculos de luminarias se puede apreciar que lo
instalado referente a conductores eléctricos y puesta a tierra no cumplen con lo
establecido en la NOM-001-SEDE-2012. La canalizacion eléctrica y el
interruptor termomagnético si son correctos pero no existe un documento que
lo ampare.

Uno de los articulos que no se cumplen en la instalacién de luminarias es el
apartado 410-48Alambrado de luminarias “El alambrado sobre o dentro de
las luminarias debe estar puesto y en forma ordenada y no debe estar expuesto
a dafos fisicos. Se debe evitar el alambrado excesivo.”(SENER, 2012). El
articulo indica que se debe evitar el alambrado excesivo, en el plano No.7
“Ingenieria eléctrica de alumbrado” se aprecia el conexionado excesivo ademas
de que la iluminacion de dos salas esta conectada a un solo interruptor termo
magnético.

De acuerdo a las Normas de Proyecto de Arquitectura del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) en el Tomo 3, apartado 1.
Imagenologiamenciona que los vestidores del area de estudio, los sanitarios, e
incluso la misma &rea deben contar con iluminacion artificial ademas de un
control de intensidad luminica. Este prefacio de la norma no se cumple.

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de los elementos instalados
actualmenteen contrastecon los elementos correspondientesa los calculos
realizados para:conductores de alimentacion, conductor de puesta a tierra,
proteccion eléctrica y canalizaciones. Lo anterior para el sistema de luminarias
conectadas al TAB. Existente y al TAB de Emergencia
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Tabla 3.1 Resumen de los dispositivos instalados en la sala de rayos X
No.1 en contraste a los determinados segun los célculos.’

. Sistema de :
Sistema de . : Sistema de
e Sistema de emergencia -
iluminacién uminacion ara emergencia para
Instalado actual _para iluminacién
basado en NOM- | iluminacion
basado en 001-SEDE-2012 basado en basado en NOM-
plano No.7 plano No.7 001-SEDE-2012
Alimentacion
cléctrica a 2-12 AWG 2-14 AWG 2-12 AWG 2-14 AWG
luminarias
Conductorde | 5 4 1-14d 1-12d 1-14d
puesta a tierra
I\cl)ziglse 1 interruptor No es posible 1 interruptor
rgvisar ol termo magnético revisar el termo magnético
Interruptor tablero de 1 polo con tablero de 1 polo con
termo eléctrico capacidad eléctrico capacidad
magnético (TABExiste interruptora de (TAB de interruptora de
15 [A] emergencia) 15 [A]
nte)
Tuberia
Canalizacion c[()):rcélgt Tuberia conduit Cg#g&;'?‘s Tuberia conduit
eléctrica gruesa 16 16 mm (1/27) mm (1/2°) 16 mm (1/27)
mm (1/2°7)

3.1.2 Calculo de receptaculos monofasicos doble polarizado con puesta

atierra

Célculo del conductor eléctrico para receptaculos monofasicos doble polarizado

con puesta a tierra

Para el calculo de receptaculos es necesario conocer la carga, sin embargo
sabemos que son receptaculos de uso general, por lo que nos basaremos en el
articulo220-14 Otras cargas para todo tipo deconstrucciones en el
apartado i) salidas para contactos “Las salidas de contactos se deben
considerar cuando menos de 180 voltamperes para cada contacto sencillo o

YTabla propia basada en la NOM-001-SEDE-2012 vy el plano eléctrico No. 7 de la sala de rayos X No.1.
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multiple instalado en el mismo yugo.”(SENER, 2012). El célculo para conocer la
potencia es:

P=VAx*fp...(3.6)
Sustituyendo en la ecuacion 3.6, obtenemos:
P =180[VA]*0.9
P =162 [W]

Por lo tanto consideramos 162 [W] como la carga minima a conectar. En la sala
se encuentran tres receptaculos, aunque en realidad existen otros dos
conectados en serie con el mismo conductor, de esta forma se realiza el
calculo para cinco receptaculos. Lo anterior se puede verificar en el plano no. 8
del apéndice B.

Prorar = (5 receptaculos)(162[W1])
PTOTAL = 810 [W]

Después de obtener la potencia en el sistema, calculamos la corriente nominal
(In).Para lo cual es necesario conocer la tension suministrada. Dado que es un
sistema monofasico, se tiene una tension de 127[V] y un factor de potencia (fp)
de 0.9.

In

Sustituyendo en la ecuacion 3.1

_ 810 [W]
— (127[vD(0.9)

In

In = 7.08 [A]

Basandonos en el articulo210-19 (Conductores, Ampacidad y tamafos
minimos) en el apartado a) Circuitos derivados de hasta 600 [V].

I, = (In)(1.25) ....(3.2)
Sustituyendo en la ecuacion 3.2, se obtiene:
I, = (7.08 [A])(1.25)
I, = 8.85[A]

Debido a que la corriente (I;) es menor a 100 [A] como se expresa en el
articulo110-14 (Conexiones eléctricas) deben utilizarse solamente
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conductores con temperatura de operacion de aislamiento de 60°C. De acuerdo
al articulo310-15 (Ampacidad para conductores con tension de 0 - 2000 V)
es necesario realizar un factor de correccion de temperatura que involucra a la
temperatura ambiente y la temperatura del recubrimiento, este factor de
correccidon de temperatura se encuentra en la tabla310-15 (b) (2) (a). Factores
de correccion basados en una temperatura ambiente de 30°C. Como se
menciono se considera la temperatura de aislamiento del conductor de 60°C y
la temperatura ambiente de 24°C. Por lo cual segun la tabla 310-15(b) (2) (a) el
factor de correccion (F;) es 1.08.

Es necesario conocer el factor de agrupamiento, este depende de los
conductores portadores de corriente, este valor se obtiene de la tabla310-15(b)
(3) (a).Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion o cable. En la sala de rayos X No. 1 contamos
con dos conductores portadores de corriente (fase y neutro) para la
alimentacion de receptaculos debido a eso el factor de agrupamiento (F,) es 1

FA=1

Para calcular el conductor adecuado es necesario calcular una segunda
corriente (I,), la cual involucra el F, y Fg.

I
I, = m ...(3.3)
Sustituyendo en la ecuacion 3.3
_ 885 [A]
27 (1.08)(1)
I, = 8.20 [A]

El resultado obtenido de I, se compara en la tabla 310-15(b) (16)
Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta
2000 volts y 60°C a 90°C. No méas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion, cable o directamente enterrados, basados
en una temperatura ambiente de 30°C. En la tabla nos situamos en la
seccion de cobre ya que el conductor eléctrico es cobre y THHW-LS que es el
recubrimiento que tiene el conductor, a eso corresponde un cable de 2.08mm?
esto significa 14 AWG.

Calibre seleccionado es = 14 AWG,THHW — LS
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Para corroborar este dato es necesario realizar el calculo de caida de tension,el
cual se obtiene con la siguiente expresion.

_ (Z)Un)(L)(lOO)(RCOSB + Xsene)
b10 = (V) (1000)

e (3.4)

Los datos necesarios para el calculo son los siguientes:

e:Es el porcentaje de caida de tension entre fase y neutro.
I,:Corriente nominal = 7.08 [4].
L: Longitud total del cable = 15 [m].

Rcose: R es la resistencia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

cos 0: Es el factor de potencia(fp).

Xseno:X €s la reactancia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

sen 8: Se obtiene del resultado del angulo (cos™ .90) y después aplicando la
funcién seno.

Vem:Es el voltaje fase-neutro el cual es un sistema monofasico esto quiere

decir127 [V].

Nota:

Por fines practicos la longitud (L) se tom6 como el promedio del punto de inicio
(TAB. Existente) al dltimo  receptdculo de la sala de
demostracion.Sustituyendo en la ecuacion 3.4

_(2)(7.08 [AD(15[m])(100)(10.20(0.9) + 0.19(:43))
10 = (127[V])(1000)

elqj = 154‘

Con base al articulo210-19 Conductores, ampacidad y tamafios minimos
en el apartado a) circuitos derivados de hasta 600 V en la nota 4 hace
referencia a que los conductores de circuitos derivados no deben tener una
caida mayor del 3 por ciento. De esta forma es necesario recalcar que el
calculo es correcto ya que se cumple con la caida de tension menor al 3 por
ciento.De esta manera probamos que el conductor seleccionado es 14 AWG.

Calibre seleccionado es = 14 AWG,THHW — LS
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Céalculo de la proteccion eléctrica para receptaculo doble polarizado con puesta
a tierra

Para el célculo de la proteccién eléctrica utilizaremos un interruptor termo
magnético. Para conocer la capacidad del interruptor (Is-) es necesario retomar
el valor de la corriente nominal I,, multiplicarlo por 1.25. Esto es expresado en
el articulo 210-20 proteccion contra sobrecorriente en el apartado a) cargas
continuas y no-continuas.

I = (I,)(1.25) ....(3.5)

Sustituyendo en la ecuacion 3.5
Isc = (7.08 [A])(1.25)

En base al articulo 240-6 Capacidades estandarizadas de fusibles e
interruptores automaticos en el inciso a) Fusibles e interruptores
automaticos de disparo fijo. Tenemos que el interruptor a seleccionar es un
interruptor de 15 [A].

Interruptor termomagnético seleccionado = 15 [A]

Célculo del conductor puesta a tierra para receptaculo doble polarizado con
puesta a tierra.

Con base en el articulo250-122. Tamafio de los conductores de puesta a
tierra de equipos en la tabla 250-122 (Tamafio minimo de los conductores
de puesta a tierra para canalizaciones y equipos), basandonos en la tabla el
conductor a seleccionar es 14 AWG.

Conductor de puesta a tierra = 14 AWG

Céalculo de canalizaciéon para receptaculos doble polarizado con puesta a tierra

Se utiliza tuberia conduit de igual manera. Para seleccionar la tuberia correcta
es necesario conocer el numero de conductores al igual que su area, esta
informacion la obtendremos de la tabla 5. Dimensiones de los conductores
aislados y cables para artefactos. De esta forma tenemos para el conductor
desnudo un area de 2.08 mm?, mientras que para los conductores portadores
de corriente (fase y neutro) un area de 8.968 mm?. Por lo tanto en nuestra
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tuberia tenemos un conductor desnudo y dos portadores de corriente lo que
hace un total de 20.016 mm?.

En el capitulo 10 en la tabla 1. Porcentaje de la seccion transversal en tubo
conduit y en tuberia para los conductores nos dice que al llevar mas de dos
conductores utilizaremos el 40 por ciento como factor de relleno (f,) y en la
tabla 4 Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores del
area del tubo conduit. El tubo indicado es de 16 mm (1/2”) ya que no supera
los 78 mm? que se expresan un con factor de relleno de 40 por ciento.

Tuberia conduit seleccionada = 16 mm (1/2")

Céalculo del conductor del receptaculo doble polarizado con puesta a tierra
conectado al sistema de emergencia.

Se procede a calcular el receptaculo de emergencia como se muestra en el
plano No.8 del apéndice B, donde solo se tiene un receptaculo de emergencia,
para el célculo del calibre obtenemos la potencia del sistema.

P=VAx*fp...(3.6)
Sustituyendo en la ecuacién 3.6
P =180[VA]* 0.9
P =162 [W]

Al obtener la potencia del sistema podemos conocer la corriente nominal
teniendo como dato que es un sistema monofasico.

In . (3.1)

_ P
V) (fp) ~
Sustituyendo en la ecuacion 3.1, obtenemos:

_162[W]
— (127[vD(0.9)

In

In = 1.41 [A]
Basandonos en el articulo 210-19
I, = (In)(1.25) ....(3.2)
Sustituyendo en la ecuacion 3.2
I, = (1.41 [A])(1.25)

I, = 1.77[A]
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La corriente (I;) es menor a 100 [A] utilizamos solamente conductores con
temperatura de operacion de aislamiento de 60°C”. De acuerdo al articulo310-
15 obtenemos un factor de correccion. Con una temperatura ambiente de 24°C
con estos datos en la tabla 310-15(b) (2) (a) el factor de correccion (F.) es
1.08.

F, =1.08

Es necesario conocer el factor de agrupamiento, se cuentan con dos
conductores portadores de corriente (fase y neutro) para la alimentacién de
receptéculos por lo tanto el factor de agrupamiento (F,) es 1.

FA=1

Para obtener el conductor adecuado se procede a calcular una segunda
corriente (I,), la cual involucra F, y Fg.

I
I = m ...(3.3)
Sustituyendo en la ecuacion 3.3
_ 177[4]
27 (1.15)(1)
I, = 1.54 [A]

El resultado obtenido de I, se compara en la tabla 310-15(b) (16) ya que el
conductor eléctrico es cobre con recubrimiento THHW-LS, que corresponde a
un cable de 2.08mm? esto significa 14 AWG.

Calibre seleccionado es = 14 AWG,THHW — LS

Para corroborar este dato es necesario realizar el calculo de caida de tension
este lo podemos conocer con la siguiente expresion.

e _ (2)(In)(L)(100)(RCOSB + XsenB)
0= (Vi) (1000)

e (3.4)

Los datos necesarios para el calculo son los siguientes:

e:Es el porcentaje de caida de tension entre fase y neutro.

I,:Corriente nominal = 1.41 [4].

L: Longitud total del cable = 3 [m].

Rcose: R es laresistencia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
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cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

cos 8:Es el factor de potencia(fp).

X,eng:X €S la reactancia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

sen 8: Se obtiene del resultado del angulo (cos™ .90) y después aplicando la
funcion seno.
Vin:Es el voltaje fase-neutro el cual es un sistema monofasico esto quiere

decir127 [V].

Nota:
Por fines practicos para la longitud (L) se tomoé el promedio de la distancia del
tablero de emergencia al Unico receptaculo de emergencia que hay en la sala.

Sustituyendo valores en la ecuaciéon 3.4

_(2)(1.41 [AD(3[m](100)(10.20(0.9) + 0.19(.43))
b10 = (127[V])(1000)

e1p = 0.06

Con base al articulo 210-19,de esta forma es necesario recalcar que el célculo
es correcto ya que la caida de tension es menor al 3 por ciento.

Célculo de la proteccion eléctrica para receptaculo de emergencia doble
polarizado con puesta a tierra

Para el célculo de la proteccion eléctrica utilizamos un interruptor
termomagnético. Para conocer la capacidad del interruptor (Igc) es necesario
retomar el valor de la corriente nominal I,y multiplicarlo por 1.25. Esto es
expresado en el articulo 210-20.

Ise = (I,)(1.25) .... (3.5)

Sustituyendo en la ecuacion 3.5
Isc = (1.41 [A](1.25)

Con base en el articulo 240-6, tenemos que el interruptor a seleccionar es un
interruptor de 15 [A].
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Interruptor termomagnético seleccionado = 15 [A]

Calculo del conductor puesta a tierra para receptaculo de emergencia doble
polarizado con puesta a tierra.

Con base en el articulo250-122 ya la tabla 250-122 el conductor a seleccionar
es 14 AWG.

Conductor de puesta a tierra = 14 AWG

Céalculo de canalizacidon para receptaculos de emergencia doble polarizado con
puesta a tierra.

Para seleccionar la tuberia correcta es necesario conocer el numero de
conductores al igual que su area, esta informacién la obtenemos de la tabla 5.
Dimensiones de los conductores aislados y cables para artefactos. Para el
conductor desnudo tenemos un area de 2.08 mm? mientras que para los
conductores portadores de corriente (fase y neutro) el area es de 8.968 mm?.
Por lo tanto tenemos un conductor desnudo y dos portadores de corriente lo
que hace un &rea total de 20.016 mm?.

En el capitulo 10 en la tabla 1. Porcentaje de la seccién transversal en tubo
conduit y en tuberia para los conductores Establece que al llevar mas de
dos conductores utilizaremos el 40 del area por ciento como factor de relleno
(), mientras que en la tabla 4 Dimensiones y porcentaje disponible para
los conductores del area del tubo conduit,el tubo indicado es de 16 mm
(1/27).

Tuberia conduit seleccionada = 16 mm (1/2")

Como conclusion se obtiene la tabla 3.2 donde se muestra un resumen de los
calculos realizados en contraste con los instalado, se incluye informacion de
cables para alimentacion eléctrica, canalizaciones, conductor de puesta a tierra
y proteccion eléctrica para los dos sistemas existentes (TAB. Existente y TAB
Emergencia).
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Tabla 3.2Resumen de los dispositivos instalados en la sala de rayos X
No.1 en contraste a los determinados segun los célculos.®

: Sistema de :
Si Sistema para . Sistema de
istema para . emergencia ;
. receptaculos emergencia para
receptaculos para )
Instalado basado en basado en receptaculos receptaculos
oo No 8 NOM-001- o en | basado en NOW-
P ' SEDE-2012 001-SEDE-2012
plano No.8
Alimentacion
eléctrica a 2-10 AWG 2-14 AWG 2-10 AWG 2-14 AWG
receptaculos
Conductor de 1-12d 1-14d 1-12d 1-14d
puesta a tierra
No es posible 1 |rlfrz;uoptor No es posible 1 interruptor
revisar el " revisar el termo magnético
magnético de 1
Interruptor tablero tablero de 1 polo con
P polo con o .
termo eléctrico capacidad eléctrico capacidad
magneético (TAB . P d (TAB de interruptora de
Existente) Interruptora de emergencia) 15 [A]
25 [A]
Tuberia
Canalizacion | conduit pared | Tuberia conduit Tuberia Tuberia conduit
eléctrica gruesa 16 16 mm (1/27) conduit 16 16 mm (1/27)
mm (1/2"") mm (1/27)

3.1.3 Calculo de receptaculos de tensién regulada doble polarizado con

puesta a tierra aislada

Célculo del calibre para receptaculo de tension requlada doble polarizado con
puesta a tierra aislada.

Como se muestra en el plano No. 9 del apéndice B, la sala solo cuenta con un
receptaculo de tension regulada conectado a otros receptaculos que
pertenecen al area de imagenologia y tienen como fin su llegada un tablero
llamado (TAB. ATR). De la misma manera que se calcularon los receptaculos
anteriores se procede a calcular el receptaculo de tensién regulada, la Unica
diferencia es que lleva un conductor de tierra fisica con recubrimiento verde
(TFV), este tipo de receptaculos deben ser utilizados para la conexién de
equipos electrénicos, con la finalidad de eliminar la interferencia
electromagnética.

“Tabla propia basada en la NOM-001-SEDE-2012 vy el plano eléctrico No. 8 de la sala de rayos X No.1.

87



P=VAx*fp...(3.6)
Sustituyendo en la ecuacion 3.6
P =180[VA]*0.9
P =162 [W]

Recordando que tenemos tres receptaculos conectados al mismo circuito
obtenemos una potencia total de 486 [W], de esta manera al obtener la
potencia total del sistema podemos conocer la corriente nominal conociendo
que es un sistema monofasico.

In

__r (3.1
V) (p) T

Sustituyendo en la ecuacion 3.1

486 W]
— (127[vD(0.9)

In

In = 4.25 [A]
Basandonos en el articulo 210-19
I, = (In)(1.25) .... (3.2)
Sustituyendo en la ecuacion 3.2
I, = (4.25 [A])(1.25)
I, = 5.31[4]

Debido a que la corriente (I;) es menor a 100 [A] utilizaremos solamente
conductores con temperatura de operacion de aislamiento de 60°C”.
Delarticulo310-15 obtenemos un factor de correccion, considerando una
temperatura ambiente de 24°C. Con estos datos en la tabla 310-15(b) (2) (a) el
factor de correccion (F.) corresponde a 1.08

Es necesario conocer el factor de agrupamiento, contamos con dos
conductores portadores de corriente (fase y neutro) para la alimentacion de
receptaculos por lo tanto el factor de agrupamiento (F,) es 1.

FA:1

Para conocer el conductor adecuado se procede a calcular una segunda
corriente (I,), la cual involucra F, y Fg.
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Iy

L = A (3.3)
Sustituyendo en la ecuacion 3.3
_ 5.31[4]
27 (1.08)(1)
I, = 4.92[A]

El resultado obtenido de I, se compara en la tabla 310-15(b) (16), ya que el
conductor eléctrico es cobre con recubrimiento THHW-LS corresponde un
conductor de 2.08mm?de &rea o sea 14 AWG.

Calibre seleccionado = 14 AWG, THHW — LS

Para corroborar este dato es necesario realizar el calculo de caida de tension,
mediante la siguiente formula.

(@) (L)(100)(Reose + Xsens)
C10 = (V) (1000)

(3.4

Los datos necesarios para el célculo son:

e:Es el porcentaje de caida de tension entre fase y neutro.

I,:Corriente nominal = 4.25 [A].

L:Longitud total del cable = 8 [m].

Rcose: R es la resistencia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

cos 6:Es el factor de potencia(fp).

Xseno:X €s la reactancia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”.

sen 8:Se obtiene del resultado del angulo (cos™ .90) y después aplicando la
funcion seno.

Vrm:Es el voltaje fase-neutro el cual es un sistema monofasico esto quiere

decir127 [V].

Nota:
Por fines practicos para la longitud (L) se tomd el promedio del punto de inicio
al ultimo receptaculo de tensién regulada de la sala de demostracion.
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Sustituyendo en la ecuacion 3.4

_(2)(4.25 [A])(8[m])(100)(10.20(0.9) + 0.19(0.43))
10 = (127[V])(1000)

81@ == 05

Con base en elarticulo 210-19, se comprueba el calculo es correcto ya que la
caida de tension es menor al 3 por ciento.

Céalculo de la proteccidon eléctrica para receptaculo de tensién reqgulada doble
polarizado con puesta a tierra aislada

Para el calculo de la proteccidn eléctrica utilizaremos un interruptor
termomagnético. Para conocer la capacidad del interruptor (Igc) €s necesario
retomar el valor de la corriente nominal I,y multiplicarlo por 1.25. Segun el
articulo 210-20.

Isc = (I,)(1.25) ... (3.5)

Sustituyendo en la ecuacion 3.5
Isc = (4.25 [A])(1.25)

Con basa en elarticulo 240-6, tenemos que el interruptor a seleccionar es un
interruptor de 15 [A].

Interruptor termomagnético seleccionado = 15 [A]

Célculo del conductor puesta a tierra para receptaculo de tensidon regulada
doble polarizado con puesta a tierra aislada.

Con base en el articulo250-122 y la tabla 250-122 el conductor a seleccionar
es 14 AWG

Conductor de puesta a tierra = 14 AWG

Calculo del conductor puesta a tierra fisica para receptaculo de tension
requlada doble polarizado con puesta a tierra aislada.

De la misma manera que el conductor de puesta a tierra se tiene un conductor
de puesta a tierra fisica con forro color verde.

Conductor de puesta (TFV) = 14 AWG
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Céalculo de canalizacion para receptaculos de tension regulada doble polarizado
con puesta a tierra.

Para seleccionar la tuberia correcta es necesario conocer el namero de
conductores y su area, esta informacion la obtendremos de la tabla 5.
Dimensiones de los conductores aislados y cables para artefactos.
Tenemos que para el conductor desnudo el area es de 2.08 mm?, mientras que
para los conductores portadores de corriente (fase y neutro) un area de 8.968
mm?. Por lo tanto tenemos 1 conductor desnudo, 2 portadores de corriente y 1
conductor con forro de color verde lo que hace un total de 28.984 mm?.

En el capitulo 10 en la tabla 1. Porcentaje de la seccidn transversal en tubo
conduit y en tuberia para los conductores nos dice que al llevar mas de dos
conductores utilizaremos el 40 por ciento del area como factor de relleno (f;.) y
en la tabla 4. Dimensiones y porcentaje disponible para los conductores
del area del tubo conduit,el tubo indicado es de 16 mm (1/2”).

Tuberia conduit seleccionada = 16 mm (1/2")

Para concluir de acuerdo a los célculos realizados para los receptaculos en la
sala de rayos X se encontré que los conductores de alimentacion, puesta a
tierra y canalizaciones no son correctos de acuerdo a la norma como se
muestra en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3Resumen de los dispositivos instalados en la sala de rayos X
No.1 en contraste a los determinados segun los célculos.™

Instalado

Sistema para
receptéaculos con
tensién regulada
basado en plano

No.9

Sistema para
receptéaculos con
tensién regulada
basado en NOM-
001-SEDE-2012

Alimentacion
eléctrica a
receptaculos de
tension
regulada

2-10 AWG

2-14 AWG

Conductor de
puesta a tierra

1-12d

1-14d

Conductor de
puesta a tierra
con forro verde

1-10 TRV

1-14 TRV

Interruptor
termo
magnético

No es posible
revisar el tablero
eléctrico (TAB
ATR)

1 interruptor
termo magnético
de 1 polo con
capacidad
interruptora de
15 [A]

Canalizacion
eléctrica

Tuberia conduit
pared gruesa 16
mm (1/2")

Tuberia conduit
16 mm (1/27)

3.1.4 Calculo para el equipo de rayos X

Como se menciondel Hospital Modelo no cuenta con algin documento donde
muestre la cédula de cableado para la alimentacion eléctrica del equipo de
rayos X. Por lo tanto, es necesario realizar el célculo de estos conductores
basandonos en los datos de placas de los componentes del equipo de rayos X
de la sala No.1.

Alimentacion eléctrica al generador

En primera instancia se calculael calibre de los conductores de alimentacion
eléctrica para el generador. Para calcular este conductor eléctrico es necesario
conocer la tension de operacion del equipo y la potencia del mismo(tabla 2.4).

BTabla propia basada en la NOM-001-SEDE-2012 y el plano eléctrico No. 9 de la sala de rayos X.
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Para calcular el calibre de alimentacion del generador es necesario conocer la
corriente nominal sabiendo que es un sistema trifasico.

P
In= ———— ... (3.7
"= Booam ¢

Sustituyendo en la ecuacion 3.7

80 [kW]
"= J3480[V])(0.9)

In = 106.91 [A]

Basandonos en el articulo210-19
I, = (In)(1.25) ....(3.2)
Sustituyendo en la ecuacion 3.2
I; = (106.91 [A])(1.25)
I; = 133.64[4]

Debido a que la corriente (I;) es mayor a 100 [A]y de acuerdo al articulo 110-14
inciso b) utilizaremos solamente conductores con temperatura de operacion de
aislamiento de 75°C.

De acuerdo al articulo310-15 obtenemos un factor de correccién para una
temperatura ambiente de 24°C. En la tabla 310-15(b) (2) (a) el factor de
correccion (F;) corresponde a 1.05

F, =1.05

De la misma manera es necesario conocer el factor de agrupamiento, para la
alimentacion del generador se cuenta con 3 conductores portadores de
corriente (fase-fase) debido a eso el factor de agrupamiento (F,) es 1.

FA=1

Para calcular el conductor adecuado es necesario la corriente (I,), la cual
involucraF, y F..

L ..(3.3)

AN

Sustituyendo en la ecuacion 3.3
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. _ 13364 [4]
27 (1.05)(1)

I, = 127.28[A]

El resultado obtenido de I, se compara en la tabla 310-15(b) (16)debido a que
el conductor eléctrico es cobre con recubrimientoTHHW-LS le corresponde un
calibre de 42.4mm? esto decir 1 AWG.

Calibre seleccionado es =1 AWG, THHW — LS

Para corroborar el dato es necesario realizar el calculo de caida de
tensibnmediante la siguiente expresion.

_ (V3)U)(@)(100) (Reosp + Xseno)
¢30 = (V;)(1000)

. (3.4)

Los datos necesarios para el calculo son:

e:Es el porcentaje de caida de tension entre fases

I,:Corriente nominal = 106.91 [4]

L: Longitud total del cable = 25 [m].

Rcose: R es laresistencia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”

cos 0: Es el factor de potencia(fp).

X,eng: X €S la reactancia del conductor, el valor se encuentra en la tabla 9de la
NOM-001-SEDE-2012 “Resistencia y reactancia en corriente alterna para los
cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores individuales
en un tubo conduit”

sen 8: Se obtiene del resultado del angulo (cos™ .90) y después aplicando la
funcion seno

Vsr:Es el voltaje fase-fase el cual es un sistema trifasico a480 [V].

Sustituyendo en la ecuacion 3.4

_ (V3)(106.91 [A])(25[m])(100)(:49(0.9) + 0.151(.43))
f10 = (480[V])(1000)

e1p = 0.48
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Con base en el articulo 210-19, el calculo es correcto ya que la caida de
tension es menor al 3 por ciento.

Calculo de la proteccidén eléctrica para el generador de rayos X.

Como proteccion eléctrica se utiliza un interruptor termomagnético. Para
conocer la capacidad del mismo (Isc) es necesario retomar el valor de la
corriente nominal I,y multiplicarlo por 1.25. Lo anterior se encuentra expresado
en el articulo 210-20.

I = (I,)(1.25) ... (3.5)

Sustituyendo en la ecuacion 3.5
Isc = (106.91 [A])(1.25)

Con base en el articulo 240-6, tenemos que el interruptor a seleccionar es un
interruptor de 150 [A]

Interruptor termomagnético seleccionado = 150 [A]

Célculo del conductor puesta a tierra

Con base en el articulo250-122 y la tabla 250-122 el conductor de puesta a
tierra a seleccionar es 6 AWG.

Conductor de puesta a tierra = 6 AWG

Célculo de canalizacidon para la alimentacion eléctrica del generador de rayos
X.

Para seleccionar la tuberia correcta es necesario conocer el numero de
conductores asi como su area, esta informacion la obtenemos de la tabla 5.
Dimensiones de los conductores aislados y cables para artefactos. De
esta forma para el conductor desnudocorresponde un &area de 8.37 mm?
mientras que para los conductores portadores de corriente (fases) el area es de
122.60 mm?. Por lo tanto en nuestra tuberia tenemos 1 conductor desnudo y 3
portadores de corriente lo que hace un area total de 376.17 mm?.

En el capitulo 10 en la tabla 1. Porcentaje de la seccion transversal en tubo
conduit y en tuberia para los conductores nos dice que al llevar mas de dos
conductores en una canalizaciéon utilizaremos el 40 por ciento del &rea como
factor de relleno (f,) y en la tabla 4. Dimensiones y porcentaje disponible
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para los conductores del area del tubo conduit. El tubo indicado es de 35
mm (1 1/47)

Tuberia conduit seleccionada = 35 mm (1 1/4")

En la tabla 3.4 se muestra la comparacion entre loinstalado y lo calculado para
los conductores que alimenta eléctricamente al generador de rayos X,
proteccion eléctrica, conductor de tierra y canalizacion correspondiente

Tabla 3.4Resumen de los dispositivos instalados en la sala de rayos X
No.1 en contraste a los determinados segun los célculos. %

Sistema Sistema basado
Instalado actual basado | en NOM-001-
en plano No.8 SEDE-2012

Alimentacion

eléctrica al
generador de 2 AWG LAWG
rayos X
Conductor de 1-64 1-64
puesta a tierra
1 interruptor 1 interruptor
termo termo
Interruptor magnético 3 | magnético de 3
termo polos con polos con
magnético .capamdad _ capacidad
interruptora | interruptora de
de 100 [A] 150 [A]
No es posible
Canalizacion verificar ya ] .
gue es Tuberia conduit

electrica subterranea | 35 mm (1 1/47)

El cableado para el resto de los componentes no se calcula ya que su
alimentacion eléctrica es con corriente directasuministrada por el generador de
rayos X.

*Tabla propia basada en la NOM-001-SEDE-2012 y el diagrama unifilar del plano No. 6 de la sala de
rayos X.
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3.2 PROTECCION RADIOLOGICA CON BASE EN LA NORMATIVIDAD

El objetivo principal de la NOM-229-SSA-2002 es establecer los criterios
constructivos, de disefio, operacion y conservacion, necesarios para cualquier
area gque cuente con equipos de diagndstico con rayos X;con la finalidad de
garantizar la seguridad y operacion del area de imagenologia.

Para el presente proyecto se llevéd a cabo la revision de la NOM-229-SSA-2002
en conjunto con las normas béasicas de seguridad de la OIEA (Organismo
Internacional de Energia Atdémica); asi como las normas de disefio y
arquitectura del IMSS, para realizar el andlisis de la sala No. 1 del Hospital
Modelo. En dicho andlisis se seleccionaron los articulos aplicables al area y
equipo de radiodiagndstico correspondientes.

3.2.1 Disefio general del area

Tomando como base NOM-229-SSA-2002 Articulo 5. Los establecimientos que
cuenten con equipo de rayos X para diagnéstico deben contar elementos
estructurales y de disefio basicos para su operaciéon, con el propésito de poder
brindar un servicio de calidad a los pacientes. Los principales requisitos
arquitectonicos son: sala de espera, sala de rayos X, area de consola de
control, vestidores y sanitarios para pacientes, area de almacenamiento de
pelicula,area de interpretacién y cuarto oscuro; este Ultimo desapareciendo
debido a la evolucién tecnoldgica. El articulo 5 también establece las
sefalizaciones béasicas con las que debe contar la sala de rayos X y el area de
imagenologia.

A continuacion se presentan los articulos que de nuestro interés incluyendo las
normas antes mencionadas ya que engloban los elementos con los que debe
contar una sala de rayos X. El objetivo de realizar el contraste de tres normas
oficiales, es obtener una mejor evaluacién del area estudiada.

Articulo 5.1.1 “Los establecimientos deben contar con:” (SSA, 2002)
v Art. 5.1.1.1 “Sala de espera.” (SSA, 2002)

El area de imagenologia del Hospital Modelo cuenta con una sala de espera,
ubicada fuera de las zonas controladas, con el objetivo de mantener a los
pacientes y demas usuarios externos en un area segura.

v Art. 5.1.1.3 “Area de consola de control.” (SSA, 2002)

En la sala de rayos X No.1 se encontrd que la consola de control del equipo se
encuentra delimitada por una mampara de proteccién radiolégica con lamina de
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plomo. La cual cumple la funcion de proteger al operador de la radiacion
lonizante producida durante el estudio, mientras delimita la zona de control.

X Art. 5.1.1.4 establece que deben existir “Vestidores y sanitarios para
pacientes.” (SSA, 2002).

“Vestidores: Es un espacio destinado para que el paciente cambie sus ropas y
pueda someterse al estudio. Se ubicaran entre la Sala de Estudio y la Sala de
Espera.” (IMSS, 1993)

En la sala No.1 se cuenta con dos vestidores para pacientes que también
colindan con la sala de espera cumpliendo con lo establecido en las normas del
IMSS. Sin embargo la sala no cuenta con sanitarios para pacientes por lo que
en este rubro la sala no cumple con lo establecido en las normas del IMSS.

v/ Art. 5.1.1.7 “Area de interpretaciéon”.(SSA, 2002)

El area de interpretacion cuenta con una capacidad para 10 personas, esta
area esta designada para los médicos radidlogos y en ella se realizan las
interpretaciones y reportes de los diferentes tipos de estudios que se realizan
en el area de imagenologia.

v'Art. 5.1.2 “Deben tenerse precauciones con pacientes del sexo femenino
con sospecha de embarazo. Deben colocarse carteles en las salas de espera
para alertar a las pacientes y solicitar que informen al médico”.(SSA, 2002)

Este articulo es de suma importancia debido al riesgo que representa la
exposicion a la radiacion ionizante del feto es mucho mayor ya que pueden
producirse efectos secundarios mas graves; por lo cual es indispensable que el
médico evalle el tiempo de gestacién y la dosis que se le suministrara a la
paciente con el propésito de prevenir y evitar cualquierperjuicioen la salud de la
madre y el producto.Lo anterior también se encuentra establecido en las
Normas Basicas de Seguridad las cuales dictan 11.16 inciso e) “Todo examen
diagnéstico del abdomen o la pelvis de las mujeres capaces de procrear se
planifique de forma que sea minima la dosis causada a todo embrion o feto que
pudiera hallarse presente.”(OIEA, 2010). Durante la verificacion del area se
corroboré la existencia de carteles en la sala de espera que advierten sobre el
riesgo del estudio ante la posibilidad de embarazo y de la importancia de
mencionarlo al médico o técnico radidlogo antes de su realizacion.

v Art. 5.1.3 “Las areas de vestidores y sanitarios anexos a las salas de rayos
X de preferencia deben tener un blindaje calculado como zona supervisada, de
lo contrario se considera como parte integrante de la sala de rayos X.” (SSA,
2002)Debido a que los vestidores pertenecen a la sala de rayos X se
consideran como zona controlada en el célculo de blindajes del capitulo 4.
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A Art. 5.1.4 “En el interior de las puertas de sanitarios y vestidores que dan
ingreso a la sala de rayos X debe existir un cartel con la siguiente leyenda “no
abrir esta puerta a menos de que lo llamen”.” (SSA, 2002) No se encontro en el
interior de las puertas de los vestidores ninguna sefializacion que restrinja el
acceso a la sala de rayos X. En el caso de los sanitarios el articulo no aplica,
ya que estos se encuentran ubicados en una zona supervisada. La funcion de
dichos carteles es evitar la exposicion adicional e innecesaria de un paciente
gue se encuentra preparandose para su estudio. Esta exposicion innecesaria
se puede presentar al violar el blindaje que ofrece la puerta del vestidor,
mientras esta se abre durante la realizacion del estudio a otro paciente.

v'Art. 5.2.1 “En las instalaciones la delimitacién de la zona debe efectuarse
mediante elementos estructurales. La sala de rayos X y la consola de control
deben quedar dentro de la zona controlada.”(SSA, 2002)La delimitacién de la
sala No. 1 esta efectuada como se establece en el articulo, mediante
elementos estructurales, que consisten en muros de concreto baritado; tanto la
sala de rayos X como la consola de control se encuentran consideradas como
zona controlada para los célculos de blindaje del capitulo 4, ya que en esta
area existe la mayor cantidad de radiacion ionizante primaria, secundaria y de
fuga.

v Art. 5.2.2 “En areas donde se concentren mas de una sala de rayos X, los
pasillos colindantes con cada sala deben formar parte de la zona
supervisada.”(SSA, 2002). Debido a la continuidad entre salas de rayos X, los
pasillos colindantes entre salas estan considerados como zona supervisada
como se muestra en el capitulo 4. Ya que no fue posible corroborar dicha
informacion en el documento oficial (verificacion de blindajes).

XArt. 5.2.3 “Las dimensiones y accesos de una sala de rayos X estaran de
acuerdo a la guia mecénica del fabricante del equipo de rayos X y suficientes
para manejar pacientes en camilla o silla de ruedas.”(SSA, 2002)Las
dimensiones del area permiten la maniobra de pacientes en camilla y silla de
ruedas. Sin embargo no cumplen con las dimensiones minimas, ni con el doble
acceso establecido en la norma de disefio y arquitectura del IMSS, la cual
menciona“El disefio de la sala debe ser de tipo rectangular, en donde el lado
mas angosto no sea menor a 4.50 [m] libres y el mas largo no menor de 5 [m].
Las alturas minimas que se deberan considerar son: En las salas de
fluroscopia y simples 2.30 [m] libre minimo” (IMSS, 1993)actualmente las
dimensiones de la sala son 2.90 [m] de ancho, 5.70 [m] de largo con 2.80 [m]
de alto.

v'Art. 5.2.6 “El paciente debe ser observable en todo momento desde la
consola de control por contacto visual directo a través de una ventana
blindada.”(SSA, 2002) El disefio de la sala permite observar al paciente durante
la realizacién del estudio a través de una mampara de proteccion radiolégica
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con vidrio plomado, el calculo del blindaje para ambos elementos se presenta
en el capitulo 4.

v Art. 5.2.7 “La sala de rayos X debe estar disefiada de tal forma que exista
comunicacién directa o electronica, desde la consola de control con el
paciente.”(SSA, 2002)Durante la verificacion se observo que la comunicacion
con el paciente se realiza de forma directa ya que las dimensiones de la salaasi
lo permiten y no es necesario un sistema de intercomunicacion.

v'Art.5.2.8 “Se requiere que en el exterior de las puertas principales de
acceso a las salas de rayos X exista un indicador de luz roja. Dicho dispositivo
debe colocarse en un lugar y tamafio visible junto a un letrero con la leyenda
“CUANDO LA LUZ ESTE ENCENDIDA SOLO PUEDE INGRESAR PERSONAL
AUTORIZADO.”"(SSA, 2002)En la puerta de acceso al area se verificd la
existencia de una luminaria de 25 [W] con acrilico rojo y del letrero
mencionado. El uso de estas dos sefalizacionesayuda a prevenir una
exposicion innecesaria del POE y del resto de los usuarios.

v/ Art. 5.2.9 “Se requiere que en el exterior de las puertas de las salas de rayos
X exista un letrero con el simbolo internacional de radiacién ionizante con la
leyenda siguiente “RADIACIONES ZONA CONTROLADA”.(SSA, 2002)Se
verific6 que en las puertas de acceso existe el letrero con la simbologia y
leyenda establecidas en el articulo. De esta forma se alerta a todos los
usuarios del area de imagenologia, sobre la existencia de radiacion ionizante
en el areaevitando exposiciones innecesarias.

XArt 5.2.10 “En el interior de la sala de rayos X debe colocarse en un lugar y
tamano visible para el paciente, un cartel con la siguiente leyenda “EN ESTA
SALA SOLO PUEDE PERMANECER UN PACIENTE A LA VEZ..(SSA,
2002)Durante la verificacion de la sala no se encontré el cartel mencionado u
otro con una leyenda similar, el cual tiene la funcion de prevenir laexposicion de
los pacientes a la radiacion ionizante generada en el area para otros estudios.
Lo anterior forma parte de los objetivos principales de proteccion radioldgica tal
como se sefala en las NBS en el punto 1.1 “Los titulares registrados y los
titulares licenciados deberan cuidar de que: b) se asigne a los facultativos
médicos, como mision y obligacion primordial la de velar por la proteccion y
seguridad total de los pacientes al prescribir y mientras administren, una
exposicion medica” (OIEA, 2010)

XArt 5.2.11 “Para POE y para pacientes la instalacion debe contar con
dispositivos de proteccion tales como mamparas, mandiles, -collarines
protectores de tiroides, protectores de gonadas y todo aquel implemento que
sea necesario de acuerdo con lo establecido en esta norma”.(SSA, 2002)
Durante la verificacion dela sala No. 1 no se encontraron los elementos de
proteccion mencionados, por lo cual se pone en riesgo la salud del POE y de
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los pacientes, de la misma forma se incumple con lo establecido en las NBS
“Siempre que sea factible, se prevean blindajes protectores de los érganos
radio sensibles tales como las génadas, los cristalinos, las mamas y la tiroides,
segun corresponda.”(OIEA, 2010)

XArt. 5.2.12 “En la sala de rayos X deben estar solamente los equipos y
accesorios indispensables para los estudios programados.”(SSA, 2002).
Durante la verificacion de la sala se encontraron elementos adicionales ajenos
al equipo que no contribuyen al buen funcionamiento del mismo, ni al 6ptimo
flujo de trabajo de la sala de rayos X.

3.2.2 Blindajes y barreras de proteccion radioldgica

Para la completa verificacion de la sala No. 1 de rayos X, es fundamental
considerar la proteccién radiologica debido a la constante emision de radiacion
ionizante primaria, secundaria y de fuga, asi como a los efectos que puede
llegar a causar en el organismo humano. Ya que no contamos con equipo de
medicion especializado para realizar la verificacion de los blindajes, se tomé
como hipdtesis que existen y que fueron instalados durante la construccion de
la sala. Otro documento que ayuda en la evaluacién de las protecciones es la
altima verificacién de blindajes realizada al area. Sin embargo no fue posible
tener acceso a dicho documento por lo que se buscé complementar el andlisis
con calculo de las principales barreras de proteccibn con base en las
caracteristicas de la sala de diagnéstico y del equipo de rayos X. La propuesta
de actualizacion de blindajes se presenta en el capitulo 4 del presente trabajo.

v’ Art. 5.6.2 “La altura del blindaje para las paredes de una instalacion no debe
ser inferior a 2.1 [m] previa evaluacién de las areas colindantes”.(SSA,
2002)Debido a que la construccién de la sala esta concluida y se encuentra en
operacion se considera que la sala cuenta con el blindaje correcto, ya que
tiene una altura de 2.8 [m]. Este blindaje reduce principalmente la radiacion
secundaria y de fuga que puede salir de la sala de rayos Xy llegar a las areas
colindantes.

v Art 5.6.4 “Los blindajes para una instalacién deben construirse de manera
gue exista continuidad entre los diferentes elementos constructivos donde sean
instalados, de tal manera que dicho blindaje no se vea interrumpido en ningun
punto”.(SSA, 2002)De la misma forma que el articulo anterior no es posible
verificar la continuidad del blindaje exterior de la sala, sin embargo en la
mampara existe discontinuidad de la proteccion radiologica.

v'Art 5.6.5 “Las juntas constructivas que existieran entre los muros, columnas,
tableros pre construidos u otro elemento de la instalacion y que se ubiquen en
la sala de rayos X, debe blindarse de tal forma que si se presentaran

101


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=fW5RKSxySvVLwM&tbnid=qdKFqXFh8KesvM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.tudecide.com/creditoAutos/calculadora-credito-auto.php&ei=UhBxU_SfHpTaoATIrIGIDw&bvm=bv.66330100,d.b2U&psig=AFQjCNHByq8zXMzC5G7ht12AcfT9_2yqww&ust=1400005062678874
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=r4AYCHxv3FMWtM&tbnid=0IgMPZTDQQQIcM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.banxico.org.mx/billetes-y-monedas/servicios/canje-de-piezas-en-mal-estado-o-antiguas/canje-piezas-en-mal-estado-o-001.html&ei=FgpxU4zRHMuhogSn7oLwAw&bvm=bv.66330100,d.b2U&psig=AFQjCNH-RJhZoXbVtOqdDiGK5vNR0Q6PjA&ust=1400003475735543
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=r4AYCHxv3FMWtM&tbnid=0IgMPZTDQQQIcM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.banxico.org.mx/billetes-y-monedas/servicios/canje-de-piezas-en-mal-estado-o-antiguas/canje-piezas-en-mal-estado-o-001.html&ei=FgpxU4zRHMuhogSn7oLwAw&bvm=bv.66330100,d.b2U&psig=AFQjCNH-RJhZoXbVtOqdDiGK5vNR0Q6PjA&ust=1400003475735543
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=r4AYCHxv3FMWtM&tbnid=0IgMPZTDQQQIcM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.banxico.org.mx/billetes-y-monedas/servicios/canje-de-piezas-en-mal-estado-o-antiguas/canje-piezas-en-mal-estado-o-001.html&ei=FgpxU4zRHMuhogSn7oLwAw&bvm=bv.66330100,d.b2U&psig=AFQjCNH-RJhZoXbVtOqdDiGK5vNR0Q6PjA&ust=1400003475735543

movimientos normales de la estructura la proteccién no se veria afectada.”
(SSA, 2002). Durante la verificacion se pudo comprobar que los muros y
columnas se encuentran en buenas condiciones estructurales a pesar del
tiempo de construccion.

v'Art 5.6.9 “Toda instalacion debe contar con una verificacion de blindaje
realizada y documentada por un asesor especializado en seguridad
radiologica.”(SSA, 2002)El area cuenta con una verificacion de blindajes,
aunque no se tuvo el acceso al documento, el cual forma parte de la garantia
de calidad de exposiciones médicas establecidas en la NBS "Los programas de
garantia de calidad en las exposiciones médicas deberan incluir: a) mediciones
de los parametros fisicos de los generadores de radiacién, los dispositivos de
formacion de imagenes y las instalaciones de irradiaciéon en el momento de su
puesta en servicio y periddicamente en lo sucesivo; b) la verificacion de los
factores fisico y clinicos apropiados utilizados para el diagnostico o el
tratamiento de los pacientes; c) registro por escrito de los procedimientos
significativos y sus resultados; d) la verificacion de que la calibracion y las
condiciones de funcionamiento del equipo de dosimetria y vigilancia radiolégica
son las correctas”.(OIEA, 2010)

3.2.3 Calidad y garantia en el servicio

Todo establecimiento que cuente con equipo de diagndstico con radiacion
ionizante tipo X, debe contar con un responsable de seguridad radiolégica
cuya principal funcién es la constante evaluacion y verificacién de la correcta
operacion delprograma de seguridad radiolégica en el area de imagenologia
tomando como base principal la normatividad vigente, de esta manera se busca
brindar un servicio de mayor seguridad y calidad en el area. Ademas todo
establecimiento debe contar con licencia sanitaria expedida por la Secretaria
de Salud, la cual autoriza la puesta en operacion de un establecimiento con
equipo de diagndstico medico con rayos X.

v'Art 6.2.1 “Los establecimientos de diagndstico médico con rayos X deberan
contar para su funcionamiento con licencia sanitaria expedida por la Secretaria
de Salud.”(SSA, 2002)EIl area de imagenologia del Hospital Modelo cuenta con
la licencia sanitaria vigente expedida por la secretaria de salud. La cual acredita
al area para su funcionamiento.

v'Art 6.4.1 “La licencia sanitaria y copia del permiso del responsable de la
operacion y funcionamiento que acreditan al establecimiento deben colocarse
en un lugar visible al publico.” (SSA, 2002) Ambos documentos se encuentran
visibles a la entrada del area administrativa de imagenologia.

v'Art 7.2.8 “El titular debe entregar a la Secretaria de Salud anualmente un
informe de actividades relevantes en seguridad radiolégica.” (SSA, 2002) El
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informe es realizado por el responsable del area y comprende cualquier falla
detectada en relacion al disefio, procedimientos y funcionamiento del equipo,
asi como las medidas adoptadas por el area, para la mejora continua y calidad
en el servicio, lo cual también se encuentra establecido en las NBS “Los
titulares registrados y los titulares licenciados deberan, con respecto a toda
investigacion prescrita en el parrafo 11.29: a) calcular o estimar las dosis
recibidas y su distribucion en el organismo del paciente; b)indicar las medidas
correctoras necesarias para evitar la repeticion de tal incidente; c) aplicar todas
las medidas correctoras que les competan; d)presentar a la autoridad
reguladora, lo antes posible una vez acabada la investigacion o con arreglo a
otros plazos especificados por la autoridad reguladora, un informe por escrito
que exponga la causa del incidente e incluya la informacién especificada en los
apartados a) al c) que sea procedente, asi como cualquier otra informacion
prescrita por la autoridad reguladora; e) informar del incidente al paciente y a
su médico.” (OIEA, 2010)

v Art 7.5.1 “El responsable de la operacién y funcionamiento debe disponer de
un manual de proteccion y seguridad radiolégica del establecimiento en el que
se fijen objetivos especificos para asegurar el cumplimiento de los limites de
dosis.”(SSA, 2002)EI area de imagenologia cuenta con un manual de seguridad
radiolégica, asi como la constancia de la dltima capacitacidén recibida por el
POE. Para el cumplimiento de los limites de dosis se debe revisar
constantemente los niveles orientativos aplicables debido a los avances
presentados por la tecnologia tal como se establece en la NBS. “Los titulares
registrados y los titulares licenciados deberian velar por que los niveles
orientativos aplicables a la exposicion médica se determinen conforme a lo
prescrito por las normas. Se revisen teniendo en cuenta los adelantos de la
tecnologia, y sea utilizados como orientacién por los facultativos médicos, a fin
de que: b) Se considere la conveniencia de efectuar examenes si la dosis o las
actividades exceden los niveles orientativos, como aporte para garantizar la
proteccion optimizada de los pacientes y mantener los niveles apropiados de
buena practica;” (OIEA, 2010)

XArt 7.6.1 “El técnico radiélogo debe seguir las indicaciones del manual de
procedimientos técnicos, a fin de aplicar la técnica adecuada a cada tipo de
estudio.”(SSA, 2002) Durante la verificacion no se observo el uso de algun
manual de procedimientos técnicos, ademas de que no se encontroé fisicamente
en la sala de rayos X, lo anterior incumple con lo establecido por la SSA, asi
como en las NBS en el articulo 11.16 “El facultativo médico, el técnico radidlogo
u otro personal encargado de la obtencién de imagenes seleccionen los
siguientes parametros, cuando sean aplicables, de modo que su combinacién
produzca la minima exposicion de los pacientes compatible con una calidad
aceptable de las imagenes vy la finalidad clinica del examen, prestando especial
atencion a esta seleccion en el caso de radiologia pediatrica y de la radiologia
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de intervencion: i) la regidon a examinar, el numero y el tamafio de las vistas por
examen (por ejemplo el numero de placas o de cortes tomogréficos con
computadora) o el tiempo por examen (por ejemplo el tiempo de examen
fluoroscopico) ; ii) el tipo de receptor de imagen (por ejemplo pantallas de alta o
de baja sensibilidad); iii) el empleo de rejillas anti difusoras; iv) la correcta
colimaciéon del haz de rayos X primario para que sea minimo el volumen de
tejido del paciente que se irradia y aumentar la calidad de las imagenes; v) los
valores apropiados de los parametros de funcionamiento (por ejemplo el
potencial de generacién del tubo, la intensidad de corriente).” (OIEA, 2010)

v'Art 8.3.1 “Debe establecerse un programa de vigilancia del funcionamiento y
mantenimiento preventivo del sistema de rayos X de acuerdo a un calendario
preestablecido. Debe aplicarse mantenimiento correctivo cuando se detecte
una falla en el sistema.” (SSA, 2002)El servicio de ingenieria biomédica en
coordinacion con el area de imagenologiacuenta con el registro en bitacora de
las fallas presentadas por el equipo y los correctivos derivados de los mismos;
asi como con el calendario de mantenimiento preventivo programado. Ambas
areas supervisan el mantenimiento mientras se realiza. Lo cual cumple con lo
establecido en la NBS 11.29 “Los titulares registrados y los titulares licenciados
deberan investigar rapidamente los incidentes siguientes: c) todo fallo del
equipo, accidente, error, contratiempo u otro suceso insélito que pueda ser
causa de que un paciente sufra una exposicion apreciablemente diferente a la
prevista.”(OIEA, 2010) Y NBS 11.32 “Los titulares registrados y los titulares
licenciados deberan mantener y hacer accesible, segun se requiera, los
resultados de las calibraciones y las comprobaciones periddicas de los
parametros significativos, fisicos y clinicos, seleccionados en los
tratamientos.”(OIEA, 2010).

3.2.4 Caracteristicas de los equipos de rayos X para diagnhostico

Debido a la constante evolucion tecnolégica dia a dia existen mejoras en el
disefio y operacion de los equipos médicos de distintas areas, dichas mejoras
pueden traducirse en beneficios médicos para los pacientes, personal operario
y profesionales de la salud. En radiologia existen beneficios como: mayor
uniformidad de la radiacion generada para diagndstico y tratamiento, mejores
instrumentos de proteccion radioldgica, mayor precision y aprovechamiento de
la energia de los equipos médicos, mejoras en la calidad, almacenamiento y
tratamiento de imagenes médicas. Lo anterior es posible debido a una
constante vigilancia y evaluacion de los equipos.

Un ejemplo claro en el area de imagenologia es la técnica de digitalizacion de
imagenes con la cual se reduce el tiempo de procesamiento, mejora la
accesibilidad para su interpretacion, permite su almacenamiento en una base
de datos y la reduccién de la exposicion del personal operario a quimicos
toxicos.
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Actualmente las normas nos ayudan a evaluar las caracteristicas basicas con
las que deben de cumplir los equipos de diagndstico con rayos X, con el
propoésito de mejorar la calidad en el servicio del sector salud.

v Art. 9.1.1 “Solo se pueden adquirir sistemas para radiografia convencional
con generadores de alta frecuencia.” (SSA, 2002) Los generadores de alta
frecuencia suministran un haz de rayos X con mayor uniformidad, de esta
manera se logra una reduccion de radiacién de baja energia que no ayuda a la
produccion de la imagen y que afecta la calidad. Tal como se establece en las
NSB punto [1.14 “Los titulares registrados y los titulares licenciados, en
cooperacion especifica con los suministradores deberan velar por que: a) los
generadores de radiacion y sus accesorios se disefien y fabriquen de tal forma
que se facilite la reduccion de las exposiciones médicas al valor mas bajo que
pueda razonablemente alcanzarse y sea compatible con la obtencién de
informacion suficiente para el diagndstico” (OIEA, 2010) Actualmente en la sala
No. 1 se encuentra instalado un equipo de rayos X, con generador de alta
frecuencia Mca. CMR Mod. GMX 525.

v Art. 9.11 “Los componentes principales del sistema (generador, consola de
control, colimador y mesa) deben tener una identificacion especifica mediante
etiqueta fija colocada en un lugar visible.”(SSA, 2002) Se verific6 que los
componentes del equipo contaran con sus especificaciones, las cuales se
encuentran registradas en placas de aluminio fijas a cada uno de los
componentes.

XArt. 9.12 “La informacion que el fabricante, comercializador, o transferente
debe entregar al destinario del equipo de rayos X es: planos y especificaciones
de instalacion incluida (pre-instalacién); Un manual de instalacién; Un manual
de operacion y un manual de mantenimiento.”(SSA, 2002)Al realizar la
verificacion del presente articulo no se encontr6 la documentacién completa
mencionada, lo anterior debido al tiempo que lleva el equipo instalado y al
constante flujo de trabajo. Lo anterior también incumple con lo establecido en la
NBS [1.13 “En lo que respecta al equipo consistente en generadores de
radiacion y al que contenga fuentes selladas utilizadas para exposiciones
médicas, los titulares registrados y los titulares licenciados, en colaboracion
especifica con los suministradores deberan velar por que: b) se faciliten a los
usuarios, en un idioma de uso internacional comprensible para ellos y en
conformidad con las normas aplicables de la CEl o la ISO relativas a
“‘documentacién acompafante”, las especificaciones de comportamiento y las
instrucciones de manejo y mantenimiento, incluidas instrucciones de proteccion
y seguridad, y velar por que esta informacion sea traducida a idiomas de uso
local cuando asi proceda”.(OIEA, 2010)

v'Art. 10.3.1 “Indicacién Visual. Los factores técnicos a fijar durante la
exposicién deben estar indicados en la consola de control del equipo y deben
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ser visibles desde la posicion del operador. Sus valores deben fijarse antes de
iniciar la exposicion.”(SSA, 2002)Los factores de kV, mA y mAs son visibles en
la consola de control para el operador del equipo. Estos factores se muestran
mediante una pantalla en la consola y en ellos se muestra la técnica radiologica
cumpliendo con lo establecido por la NBS 11.11 “Los requisitos referentes a la
seguridad de las fuentes especificados en otras partes de las Normas deberan
aplicarse también a las fuentes utilizadas en exposicion médica, cuando asi
proceda, y en particular, el equipo utilizado en exposicion médica debera
disefiarse de modo que: b) sea minima la incidencia del error humano en la
administracidén de una exposicion médica no planificada.”(OIEA, 2010)

v'Art. 10.3.2 “El equipo debe contar con medios para terminar una exposicién
después de que se cumpla cualquiera de las siguientes condiciones:
Transcurrido el tiempo seleccionado, una combinacién de corriente y tiempo,
un determinado numero de pulsos o automaticamente después de una
determinada exposicion en el receptor de la imagen.”(SSA, 2002) El equipo
termina la exposicion al cumplir con lo establecido en la técnica radioldgica. El
presente articulo también forma parte de las Normas Basicas de Seguridad en
el puntoll.14 “Los ftitulares registrados y los titulares licenciados, en
cooperacion especifica con los suministradores deberan velar por que: c) el
equipo radiografico esté dotado de dispositivos que pongan fin
automaticamente a la irradiacion tras un tiempo, un producto corriente del tubo-
tiempo o una dosis prefijados” (OIEA, 2010)

v/ Art. 10.3.3 “El equipo debe contar con un sistema que permita al operador
terminar en cualquier momento una exposicion.” (SSA, 2002) El equipo de
rayos X ubicado en la sala No. 1 cuenta con un botén de paro general que
interrumpe la alimentacién del equipo y por lo tanto también la exposicion,
dicho botén forma parte del sistema de seguridad del equipo ante cualquier
falla que pueda presentarse durante el procedimiento.

v Art. 10.3.5.2.1 “Al cerrar los colimadores a su maximo, las dimensiones
laterales del campo de radiacion no deben ser mayores que 5[cm] a una
distancia foco imagen de 100 [cm].”(SSA, 2002)Al cerrar los colimadores hasta
el punto maximo el haz de radiacion queda eliminado por las cortinillas de
plomo, lo cual cumple con lo establecido en NOM-229-SSA-2002, lo anterior
también se encuentra establecido en las NBS 11.13 "En lo que respecta al
equipo consistente en generadores de radiacion y al que contenga fuentes
selladas utilizadas para exposiciones médicas, los titulares registrados y los
titulares licenciados, en colaboracién especifica con los suministradores
deberan velar por que: e) hasta donde sea factible, la exposicién se limite a la
region objeto de examen o tratamiento, utilizando dispositivos colimadores
alineados con el haz de radiacion”.(OIEA, 2010)
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v/ Art. 10.3.5.2.2 “El equipo debe contar con medios de iluminacién para definir
el perimetro del campo de rayos X.” (SSA, 2002)El &rea que ocupa el haz de
rayos X se muestra mediante la luz del foco del colimador el cual ayuda a la
realizacion del estudio para el mejor posicionamiento del paciente, antes de
realizar la exposicion, tal como se establece en las NBS 11.13 “En lo que
respecta al equipo consistente en generadores de radiacion y al que contenga
fuentes selladas utilizadas para exposiciones médicas, los titulares registrados
y los titulares licenciados, en colaboracién especifica con los suministradores
deberan velar por que: d) se suministren mecanismos de control del haz de
radiacion, incluidos dispositivos que indiquen claramente y sin posibilidad de
fallo la presencia o la ausencia del haz.” (OIEA, 2010)

XArt. 10.3.5.3 “Perpendicularidad del haz de radiacion. Los sistemas fijos
deben contar con medios para indicar cuando el eje del haz de radiacién se
encuentra perpendicular al plano del receptor de imagen, para alinear el centro
del campo de rayos X con respecto al centro del receptor de imagenes.”(SSA,
2002) Durante la revisidn no se encontrd un sistema que permita la verificacion
de la perpendicularidad del haz de radiacion con el chasis receptor de imagen.
La alineacion del centro del campo de rayos X con el centro del receptor de
imagen se realiza, con ayuda de las referencias trazadas en el bucky de pared
y la guia visual del acrilico del colimador. El colimador puede moverse en
direccion vertical, horizontal y transversal para conseguir el posicionamiento
correcto del haz de radiacion.

v'Art. 10.3.6 “Indicadores de haz. La consola del equipo debe tener una
indicacion visual que opere cuando se producen rayos X. Adicionalmente una
sefal audible debe indicar al operador cuando una exposicién ha terminado.”
(SSA, 2002)Durante el levantamiento se observd que el equipo cuenta con un
indicador visual en la consola de control que consiste en un led color ambar,
Asi como un indicador audible al momento de realizar la exposicion.

v'Art. 16.3 “Ninguna persona menor de 18 afios puede formar parte del POE.”
(SSA, 2002) Se verificd que el equipo es operado Unicamente por los técnicos
radidlogos del area y que el personal operario esta conformado en su totalidad
por personas mayores de 18 afos.

v'Art. 17.2 “El médico radidlogo, el técnico radiélogo, médicos especialistas,
enfermeras y demas participantes en intervencionismo deben usar los
dispositivos de proteccién con que cuenta el equipo de rayos X para atenuar la
radiacion dispersa (cortinillas plomadas, marco plomado alrededor de la
pantalla, placas de plastico plomado, mamparas, filtros compensadores, entre
otros).” (SSA, 2002) Durante la verificacion se detecté que en su mayoria el
personal operario del area emplealos elementos de proteccion radiologica con
los que cuenta el equipo, dichos elementos ayudan a reducir la radiacién
dispersa.
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v/ Art. 17.10 “Los dosimetros personales deben portarse durante la jornada de
trabajo y al término de esta deben permanecer almacenados en un lugar
adecuado, fuera de Ila zona controlada.”(SSA, 2002)Se verificd
satisfactoriamente que la mayoria del personal utiliza sus dosimetros de forma
adecuada durante la jornada laboral y al finalizar los almacenan en sus
casilleros personales los cuales se encuentran ubicados fuera de la zona
controlada.

v Art. 18.5 “Durante la operacion del equipo de rayos X no deben permanecer
personas ni pacientes en los vestidores anexos a la sala de exposicion si no se
cuenta con el blindaje adecuado para ello.”(SSA, 2002)Se verifico que de forma
general ningun paciente o usuario permanece en los pasillos que interconectan
a las salas de rayos X o bien en los vestidores, aunque estos Ultimos cuentan
con el calculo de blindaje adecuado para ello.

XArt. 18.6 “Las puertas de acceso a la sala de rayos X, tanto la entrada
principal como la de los vestidores, deben permanecer cerradas durante el
estudio radiolégico.”(SSA, 2002) Durante la verificacion del procedimiento, se
detectd que en la mayoria de los casos el encargado de la operacion del
equipo (técnico radidlogo o médico radidlogo) cierra la puerta de acceso a la
sala de rayos X, sin embargo en ocasiones se observo gue la puerta no se
encontraba cerrada, lo cual compromete el blindaje de la sala y se clasifica
como un error de procedimiento tal como se establece en las NBS 11.12 “Los
titulares registrados y los titulares licenciados deberan: b) adoptar toda clase de
medidas razonables para prevenir los fallos y errores, entre ellas la seleccion
de personal suficientemente cualificado, el establecimiento de procedimientos
adecuados de calibracién, garantia de calidad y manejo del equipo diagndstico
y terapéutico, y la imparticion al personal de capacitacion adecuada y
readiestramiento periddico en dichos procedimientos, incluidas las cuestiones
de proteccion y seguridad” (OIEA, 2010)

v'Art. 18.7 “Los equipos de rayos X solo podran ser operados por las
siguientes personas: médicos radiélogos, técnicos radidlogos, personal del
servicio técnico o personal encargado de realizar las pruebas de control de
calidad del equipo.” (SSA, 2002)Se verificO satisfactoriamente que el equipo
s6lo es operado por el personal autorizado que en la mayoria de las ocasiones
se trata de los técnicos radiélogos, lo que garantiza una reduccion de fallas de
procedimiento con pacientes ya que se trata de personal capacitado como se
menciona en las NBS I1l.1 “Los titulares registrados y los titulares licenciados
deberan cuidar de que: c) se disponga del personal médico y paramédico
necesario, constituido por profesionales del personal médico y paramédico
necesario, constituido por profesionales de la salud o personas que hayan
recibido capacitacion apropiada para el desempefio adecuado de las tareas
que tengan asignadas en la realizacion del procedimiento diagndéstico o
terapéutico que prescriba el facultativo médico” (OIEA, 2010)
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v'Art. 18.9 “El paciente debe ser observable en todo momento desde la
consola de control por contacto visual directo a través de una mirilla 0 mediante
dos sistemas que sean redundantes entre si, por ejemplo, con espejos y por
medio de un sistema de circuito cerrado de television. Debe existir
comunicacion oral.” (SSA, 2002) Gracias al uso de la mampara de proteccion
radioldgica la cual cuenta con un vidrio emplomado de 35[cm] por 35[cm] la
sala cumple con lo establecido en el articulo en relacion al contacto visual.
Mientras que la comunicacion se realiza de forma directa debido a que las
dimensiones de la sala, asi lo permiten.

A Art. 18.10 “En todo estudio radioldgico el haz de radiacién debe limitarse al
area de interés y ser siempre menor al tamafio de la pelicula radiogréfica o del
intensificador de imagen utilizados, de manera que el area expuesta sea
unicamente la indicada en el manual de procedimientos técnicos.”(SSA, 2002)
Como ya se ha descrito no se encontr6 en el area un manual de
procedimientos técnicos ni se pudo verificar su utilizacién. Dada esta situacion
no se puede garantizar el cumplimiento del presente articulo; como tampoco lo
establecido por las NBS 11.16 “b) el facultativo médico, el técnico radidlogo u
otro personal encargado de la obtencibn de imagenes seleccionen los
siguientes parametros, cuando sean aplicables, de modo que su combinacién
produzca la minima exposicién de los pacientes compatible con una calidad
aceptable de las imagenes y la finalidad clinica del examen, prestando especial
atencion a esta seleccion en el caso de radiologia pediatrica y de la radiologia
de intervencion: i) la region a examinar, el nimero y el tamafio de las vistas por
examen (por ejemplo el niumero de placas o de cortes tomograficos con
computadora) o el tiempo por examen (por ejemplo el tiempo de examen
fluoroscépico) ; ii) el tipo de receptor de imagen (por ejemplo pantallas de alta o
de baja sensibilidad); iii) el empleo de rejillas anti difusoras; iv) la correcta
colimacion del haz de rayos X primario para que sea minimo el volumen de
tejido del paciente que se irradia y aumentar la calidad de las imagenes; v) los
valores apropiados de los parametros de funcionamiento (por ejemplo el
potencial de generacion del tubo, la intensidad de corriente). (OIEA, 2010)

A Art. 18 .11 “En todo estudio radiologico en el que las gonadas del paciente
gueden a menos de 5 [cm] del campo de radiacion, deben protegerse con un
blindaje de espesor equivalente de al menos 0.5 [mm] de plomo.”(SSA, 2002)
Con lo que se busca minimizar la exposicion de zonas mas sensibles a la
radiacion entre las que se encuentras las gonadas, cristalino, mamas vy tiroides,
lo que se encuentra establecido en las NBS 11.16 “En radiologia con fines de
diagnéstico, los titulares registrados y los titulares licenciados deberan cuidar
de que: f) siempre que sea factible, se prevean blindajes protectores de los
organos radio sensibles tales como las génadas, los cristalinos, las mamas y la
tiroides, segun corresponda.” (OIEA, 2010) Sin embargo durante la verificacion
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de los procedimientos no se detectaron elementos de proteccion para estas
areas sensibles ni se observé su utilizacion durante el procedimiento.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA SALA DE RAYOS X NO.1

En este capitulo se busca cumplir dos objetivos. El primero esta vinculado a la
instalacion eléctrica, mientras que el segundo se refiere a la proteccidon
radioldgica presentando mejoras sobre lo que se tiene instalado en la sala de
rayos X No.1, para poder clasificar el area como eficiente y segura.

El primer objetivo consiste en retomar los resultados de los calculos de
conductores eléctricos, conductores de puesta a tierra, protecciones eléctricas
y canalizaciones con la finalidad de proponer planos eléctricos que cumplan
con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012.

Un segundo objetivo es lograr que la sala de rayos X No. 1 se apegue a lo
establecido en los articulos de la Norma Oficial Mexicana NOM-SSA-229-2002.
Esto se logra realizando propuestas especificas incluyendo el documento que
sustenta el calculo para barreras de proteccion radioldgica, con la finalidad de
obtener una propuesta mas completa para la sala de rayos X. Documento base
para las propuestas de mejoras relacionadas con blindajes y barreras de
proteccion radioldgica.

Finalmente después de cumplir con estos dos objetivos se tendra una sala de
rayos X que se apega a las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEDE-2012
y NOM-SSA-229-2002, de esta forma se cumple con el objetivo el cual consiste
en proponer area mas segura y eficiente para el personal operativo y pacientes.
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4.1 PROPUESTA DE MEJORA PARA LA ILUMINACION EN LA SALA DE
RAYOS X

Con base en la informacién obtenida en el capitulo tres se sabe que los
conductores de alimentacion eléctrica y conductores de puesta a tierra que
estan instalados en el Sistema actual y Sistema de emergencia (TAB
Existente y TAB Emergencia) para luminarias, no son adecuados segun la
NOM-001-SEDE-2012. De esta manera en la tabla 4.1 se muestran las
debilidades del Sistema actual y del Sistema de emergencia y se proponen las
mejoras correspondientes.

Tabla 4.1 Propuestas de mejora en el sistema de iluminaciéon de la sala de
rayos X No. 1.2

Sistema de iluminacion Mejoras en el sistema de iluminacion

e Existe un exceso de cableado, lo| e Realizar  seccionamiento de
cual resulta contraproducente en alambrado. Nos referimos a tener
caso de alguna falla eléctrica, ya una mejor proyeccion  con
gque si esta existe es dificil respecto al alambrado en el area
rastrearla. Por ende no se de radiodiagnoéstico, esto se logra
cumple con el articulo 410- dividiendo el alambrado por salas
48Alambrado de luminarias de y pasillos, esto quiere decir que

la NOM-001-SEDE-2012.

En caso de existir una falla en el
sistema distintas salas del area
de radiologia quedan sin servicio
de iluminacion.

cada sala tendra su propia pastilla
termomagnética y su alambrado
exclusivo. Esto con la finalidad de
que se cumpla el articulo 410-48
de la NOM-001-SEDE-2012 y que
las fallas en caso de existir sean
mas sencillas de rastrear.

El plano actual muestra los
conductores de alimentacion
eléctrica, conductores de puesta
a tierra y canalizaciones.

Crear un nuevo plano eléctrico
gue muestre los conductores
eléctricos, conductores de puesta

a tierra, interruptor termo
magnético y  canalizaciones,
contemplando las nueve

luminarias que se encuentran en
la sala No. 1

*'Tabla propia, propuestas de mejora en el sistema de iluminacion de la sala de rayos X No. 1
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El plano eléctrico actual no
muestra los apagadores que
controlan las luminarias de la
sala No. 1

e En el plano eléctrico No. 10 estan

contemplados dichos

apagadores.

Las lamparas de emergencia se
encuentran mal distribuidas ya
que el técnico radidlogo se
encuentra en una esquina junto a
los vestidores, en caso de una
interrupcion del sistema eléctrico
existente el técnico carece en
absoluto de iluminacion.

No existen Ilamparas de

Se propone un reordenamiento
del cableado con la finalidad de
gue una lampara de emergencia
se encuentre cerca del técnico y
en caso de falla la lampara de
emergencia cumpla la funcion de
proporcionar iluminacién al
técnico.

Colocar una lampara de

emergencia en vestidores. emergencia en uno de los

vestidores.

Luminarias conectadas al sistema actual seqguin plano No.10

El sistema actual de luminarias cuenta con cuatro luminarias con lamparas
fluorescentes compactas de 26 [W], alimentadas eléctricamente por dos
conductores con calibre 14 AWG THW-LS y un conductor de puesta a tierra de
14 AWG desnudo. La canalizacién eléctrica es tuberia conduit de 16 mm,
mientras que la proteccion eléctrica es un interruptor termomagnético de 15 [A]
en TAB. Existente

Luminarias conectadas al sistema de emergencia sequn plano No.10

El sistema actual de luminarias cuenta con cinco luminarias con lamparas
fluorescentes compactas de 26 [W], alimentadas eléctricamente por dos
conductores con calibre 14 AWG THW-LS y un conductor de puesta a tierra de
14 AWG desnudo. La canalizacion eléctrica es tuberia conduit de 16 mm,
mientras que la proteccion eléctrica es un interruptor termomagnético de 15 [A]
en TAB de Emergencia.

113




SALA DE RAYOS X No. 1
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SIMBOLOGIA

CONDULETSTIPOLYT

APAGADOR DE TECLA
SENCILLOS 1 POLO, 1 TIRO, 15
Amp, 127 Vca.

LUMINARIO CON LAMPARA

FLUORESCENTE COMPACTA 1T-26 W,

4100 °K CON BALASTRO ELECTRONICO
LUMINARIO DE EMERGENCIA CON LAMPARA
FLUORESCENTE COMPACTA 1T-26 W, 4100 °K
CON BALASTRO ELECTRONICO

LUMINARIO INCANDESCENTE DE 25 W

" COLOR ROJO CON DIFUSOR DE ACRILICO

o

TABLERO ELECTRICO DE EMERGENCIA

TABLERO ELECTRICO

TUBERIA CONDUIT 16 mm. AEREA PARA EL
SISTEMA EXISTENTE.

TUBERIA CONDUIT 16 mm. AEREA PARA EL
SISTEMA DE EMERGENCIA.

NOTAS:

EL APAGADOR A1 CONTROLA A LAS LUMINARIAS LE1, LE2 Y LE3

EL APAGADOR A2 CONTROLA LAS LUMINARIAS L1, L2 Y L3
EL APAGADOR A3 CONTROLA A LA LUMINARIA LES.

EL APAGADOR A4 CONTROLA A LA LUMINARIA L4

DIBUIO: AGL.
’ N.V.A. REESTRUCTURACION DE UNA SALA DE RAYOS X CON
DIBUJO Y PROYECTO: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA PROY: AGL. BASE A LA NORMATIVIDAD OFICIAL
'ALONSO GARCIA LILANA DE MEXICO ) N.VA.
NOREZ VAZQUEZ ANTONIO - PLANO DE LUMINARIAS
REVISO Y APROBO FACULTAD DE INGENIERIA REVISO: MAJA
WARTINEZ ACOSTA J0SE ARTURO "
APROBO: MAJA
DIBUJO ELABORADO EN: CIUDAD DE MEXICO ‘ FECHA; JUNIO 2013 Esc: SE ACOT.EN: S/A PLANO 10
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4.2PROPUESTA DE MEJORA PARA RECEPTACULOS Y RECEPTACULOS
DE TENSION REGULADA

Se analizaron los planos que muestran el conexionado de los receptaculos
monofésicos y los receptaculos de tension regulada. Como se corrobora en el
capitulo tres los conductores que actualmente alimentan eléctricamente a los
receptéculos, al igual que los conductores de puesta a tierra son incorrectos.

Por ende es necesario plantear mejoras, las cuales se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Propuestas para mejora en el sistema de receptaculos de la sala
de rayos X No. 1%

Mejoras en el sistema actual de

Sistema actual para receptaculos X
receptaculos

e La alimentacion eléctrica de los
receptaculos monofasicos con
puesta a tierra y de tensién

regulada se encuentran | e Se propone evitar el exceso de
conectados a un solo circuito, alambrado por los motivos que se
nuevamente dos salas dependen mencionaron con anterioridad.

del mismo conexionado, lo cual
no resulta eficiente.

¢ Introducir un nuevo plano eléctrico

e ElI plano actual muestra los gue muestre los conductores
conductores eléctricos, eléctricos, conductores de puesta
conductores de puesta a tierra y a tierra, interruptor termo
canalizacion. magnético y canalizacién evitando

el exceso de alambrado.

El plano No. 11 muestra las mejoras que se proponen en el area, como se
menciono los conductores son de un calibre mayor al que se necesita. En caso
de una sobre corriente eléctrica el conductor no resultara dafiado ya que su
capacidad le permite conducir esa cantidad de corriente, sin embargo la carga
si puede llegar a ser afectada.

Para realizar el seccionamiento de alambrado y evitar el alambrado excesivo,
es necesario realizar el calculo de los conductores eléctricos. Los conductores

*Tabla propia, propuestas de mejora en el sistema de receptaculos de la sala de rayos X No. 1.
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de puesta a tierra, el interruptor termo magnético y la canalizacion ya que ahora
los receptaculos monofasicos de puesta a tierra y los de tensién regulada
contaran con una potencia menor. Los calculos se realizan de la misma manera
que en el capitulo 3, los receptaculos seran distribuidos de la siguiente manera.

Receptaculos monofasicos con puesta a tierra segin plano No.11.

Se tienen tres receptaculos monofasicos con puesta a tierra, alimentados
eléctricamente por dos conductores con un calibre 14 AWG THW-LS, un
conductor de puesta a tierra 14 AWG desnudo. La canalizacion que los
contiene es una tuberia conduit de 16 mm y la proteccién eléctrica es un
interruptor termomagnético de 15 [A] en TAB. Existente.

Receptaculos monofasicos con puesta a tierra de emergencia segun plano
No.11.

Se propone un receptaculo monofasico con puesta a tierra de emergencia,
alimentado eléctricamente por dos conductores de calibre 14 AWG THW-LS,
un conductor de puesta a tierra 14 AWG desnudo. La canalizacién que los
contiene es una tuberia conduit de 16 mm y la proteccion eléctrica es un
interruptor termomagnético de 15 [A] en TAB. Emergencia,

Receptaculos monofasicos de tension requlada sequin plano No.11.

Se propone un receptaculo monofasico de tension regulada, alimentado
eléctricamente por dos conductores de calibre 14 AWG THW-LS, un conductor
de puesta a tierra 14 AWG desnudo, ademas de un conductor de tierra fisica,
forro color verde con un calibre 14 AWG. La canalizacién que los contiene es
una tuberia conduit de 16 mm y la proteccién eléctrica es un interruptor
termomagnético de 15 [A] en TAB. ATR

A continuacién se muestra el plano No. 11 que muestra las mejoras en la sala
de rayos X No. 1.
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SALA DE RAYOS X No. 1

TORAX

ﬂATRl R2
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SIMBOLOGIA

O CONDULETS TIPOLY T

@ RECEPTACULO MONOFASICO DOBLE
POLARIZADO CON PUESTA A TIERRA
RECEPTACULO DE EMERGENCIA
€  VMONOFASICO DOBLE POLARIZADO
CON PUESTA A TIERRA
RECEPTACULO MONOFASICO DOBLE
B POLARIZADO CON PUESTA A TIERRA
ISLADA, COLOR NARANJA
TABLERO ELECTRICO ATR
TABLERO ELECTRICO DE EMERGENCIA
] TABLERO ELECTRICO

TUBERIA CONDUIT 16 mm. AEREA PARA EL
SISTEMA EXISTENTE.

TUBERIA CONDUIT 16 mm. AEREA PARA EL
SISTEMA DE EMERGENCIA.

TUBERIA CONDUIT 16 mm. AEREA PARA EL
SISTEMA DE TENSION REGULADA ATR.

\
7
4
DIBUJO: AGL.
’ N.V.A. REESTRUCTURACION DE UNA SALA DE RAYOS X CON
DIBUJO Y PROYECTO: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA i AGL BASE A LA NORMATIVIDAD OFICIAL
PROY:
'ALONSO GARCIA LILANA DE MEXICO NVA
NOREZ VAZQUEZ ANTONIO <
pys PLANO DE RECEPTACULOS
VARTINEZ ACOSTA JOSE ARTURD -
APROBO: MAJA
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PLANO 11
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4.3PROPUESTA DE ACTUALIZACION DE LA MEMORIA ANALITICA

El calculo de los blindajes de la sala de rayos X No. 1, se realiz6 con base en lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-229-SSA-2002, con apoyo del
NCRP49 con el objetivo de fundamentar lo establecido en el presente proyecto.
Cabe mencionar que los calculos determinan las caracteristicas de los
blindajes radiologicos deben ser realizados por un asesor especializado en
seguridad radiolégica para tener validez oficial, dicho asesor debe contar con
permiso vigente de la secretaria de salud. Po lo cual los célculos que se
presentan a continuacion forman parte de un ejercicio académico, para
sustentar el presente trabajo.

Barreras primarias.

Para el calculo de barreras primarias es necesario considerar los parametros
de kilovoltaje maximo y miliamperaje maximo al que puede operar el equipo de
rayos X. Lo anterior se determiné segun las especificaciones de la hoja de
datos del tubo de rayos X tipo RAD 68 contenida en el apéndice C.

Para obtener la corriente maxima que puede circular por el tubo de rayos X, se
consideraron las caracteristicas del foco grueso (2.0) obteniendo lo siguiente:

Pyax = 96.4 [kW]; Viyax = 150[kV]teniendo en cuenta que Pyax = Vyax * Iyax
Calculamos

Pyax 96.4 kW

=, = —- I = 642{mA|..(4.1
Vinx MAX 150 kV MAX [mA] (4.1)

Inax =
Para el calculo de barreras es necesario determinar varios parametros uno de
ellos es el factor de trabajo, el cual se obtiene del producto de la corriente
maxima de operacion del tubo, con el tiempo que el tubo pasa energizado en
una semana.

Minutos min
W = Iy *——; ...(4.2) donde W = (642[mA]) (4—);
Semana sem
mAmin
W =1[2,568 ]
sem

Barrera primaria 1. Bucky de pared.

El muro donde se encuentra montado el bucky se considera como la Unica
barrera primaria, ya que la sala esta destinada Unicamente para estudios de
térax, una barrera primaria es aquella que recibe directamente el haz principal
de rayos X. Para realizar el célculo de barreras existen pardametros
establecidos por la normatividad vigente como por los manuales NCRP49.
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Para el caso de esta barrera consideraremos:

He= 1.0 [mSv]; limite de dosis equivalente semanal para POE.

U= 1, factor de uso en base al nUmero de barreras primarias.

D= 1.7 [m]; distancia del tubo de rayos X, a la posicion del POE detras de la
barrera conocido como punto de interés.

T=1.0; factor de ocupacién, en este caso, la ocupacién es total.

Para poder calcular el espesor del blindaje es necesario obtener el factor de
atenuacion B, el cual para barreras primarias esta dado por la siguiente
expresion:

He * d?

= —: .. (4.
WUx*T’ (43)

Sustituyendo

1.0)(1.7 m)?
B = (1.0)( ) :obtenemos B = 1.1253x1073

mAminutos
(2,568 m20) (1)(1)

ana

Para obtener el blindaje correcto es necesario especificar con que material se
va a realizar, ya que el espesor del mismo se determina con base a la ecuacion
(4.4) la cual emplea una constante segun el tipo de material. Para este caso se
propone la utilizacion de plomo ya que es un material comercial y eficiente en la
construccion de blindajes radiol6gicos. Es muy comun la utilizacion de laminas
delgadas, las cuales ayudan a tener un mejor aprovechamiento del espacio.

Para obtener el espesor del blindaje utilizando plomo como material de

atenuacion se usa la siguiente expresion:

1 1
S =0.99 % lOgE; (4.4) donde S = (099) (logm>,

S =291 [mm] de Pb

Lo que indica que el espesor del blindaje debe ser de 2.91 [mm] de plomo.

En el presente trabajo las barreras secundarias estan consideradas como se
presenta en el plano No.12 “Barreras radiologicas”.
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Barreras secundarias

Para el calculo de barreras secundarias es necesario realizar por separado el
calculo del blindaje para radiacion por dispersion y el célculo del blindaje para
la radiacion por fuga. Recordando que la radiacion por dispersion es aquella
que al pasar de un medio a otro cambia su direccion y su longitud de onda;
durante el estudio la principal fuente de radiacion dispersa es el paciente
debido a que él interactia directamente con el haz primario de rayos X. Por
otra parte la radiacion por fuga se refiere a la radiacion generada en el tubo de
rayos X y la cual no forma parte del haz principal, por lo que debe ser
absorbida en su mayoria por la coraza del tubo de rayos X.

El espesor del blindaje para una barrera secundaria esta determinado por la
suma de los blindajes necesarios, para la atenuacion de la radiacion dispersa y
radiacion de fuga.A continuacion se definen los factores para el célculo de los
blindajes:

oc:La relacion entre la radiacion dispersa y la radiacion incidente la cual se toma
en base a lo establecido en la tabla B-2 del NCPR 49.

S:El area maxima de exposicion del paciente al haz de rayos X.

U: El factor de uso para barreras secundarias.

Dd: La distancia desde el elemento dispersor (paciente) a la fuente de
radiacion.

Ds:La distancia que existe desde el blanco del tubo de rayos X, hasta el punto
de interés.

Bd: Factor trasmisién de radiacion dispersa.

Bf: Factor de transmisién de radiacion por fuga.

He: Rapidez de dosis equivalente efectiva semanal.

T: Factor de ocupacion

Ima:La corriente maxima a la que puede operar el tubo de rayos X.

Barrera secundaria 1. Piso.

El piso es considerado como una barrera secundaria ya que el haz principal de
rayos X no se dirige directamente hacia el ya que la salaesta destinada para
estudios de torax.

Para el calculo del blindaje del piso se considera el mismo valor de carga de
trabajo (W) y factor de uso (U), considerado en la barrera primaria, mientras
gue el valor de la rapidez de dosis equivalente efectiva se considera para
publico general (He).
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Teniendo los siguientes datos:

a =0.0024

$= 3500 [cm?]

Uu=1

Dd= 1[m]

Ds=1.10 [m]

He= 0.1 [mSv] para publico general
W= 2,568 [mMAmin/sem]

T=1 para ocupacion total

Imax =642 [mA]

El factor de atenuacion de radiacion dispersa esta dado por:

d_400*He*D52*D§_ Ls
= T A ST W T ;.. (4.5)

5. — (400)(0.1 mSv)(1.10 m)?(1m)? .
4™ (0.0024) (3,500 cm?) (2,568 mAmin/sem)(1)’

Bd = 2.243x1073

Una vez calculado el factor de atenuacion, se debe calcular el espesor del
blindaje tal como se realiz6 para las barreras primarias.

1 1
S =0.99 % lOgE; (4.4) donde S = (099) (10gm>,
S =2.622 [mm] de Pb

Después de conocer el blindaje para la radiacion por dispersion se procede a
calcular el blindaje para la radiacién por fuga

Donde

600 x He * D2 x I,
WaT (4.6)

_ (600)(0.1 mSv)(1.10m)2(642 mA)
B (2,568 mAmin/sem)(1)

Bf

Bf = 18.15

Para el espesor del blindaje por fuga

1 1
§$=0.99%log—;..(44) dondeS = (0.99) (log ;
B 18.15

S < 1por lo que no necesita blindaje para radiacion por fuga
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Ya que no es necesario el blindaje para la radiacion por fuga, el espesor del
blindaje para la barrera secundaria 1, es:

S =2.622 [mm] de Pb

Barrera secundaria 2. Muro con colindancia a la sala de rayos X No.2.

a =0.0024

$= 3500 [cm?]

U=1

Dd= 1[m]

Ds=1.7 [m]

He= 1.0 [mSv] para POE
W= 2,568 [mAmin/sem]
T=1 para ocupacion total
Imax =642 [mA|]

Calculo del factor de atenuacién B para radiacion dispersa:

400 * He * D2 * D}
= ;.. (4.5)
axS«WxT

5. - (400)(1.0mSv)(1m)?(1.7m)? .
4™ (0.0024) (3,500 cm?)(2,568 mAmin/sem)(1)’

Bd = 0.0535

Una vez calculado el factor de atenuacion, se calcula el espesor del blindaje

1
S = 0.99 logE; ..(4.4) donde S = (0.99) (logo 0535)i

S =1.25 [mm] de Pb

Ya conocido el blindaje para la radiacién por dispersion se calcula el blindaje
para la radiacion por fuga

Donde

600 * He * DZ * I,
WeT (4.6)

Bf

_ (600)(1.0 mSv)(1.7m)2(642 mA) |
B (2,568 mAmin/sem)(1) ’

Bf = 433.5
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El espesor del blindaje:

S =0.99 log%; ...(4.4) donde S = (0.99) (log 4313'5>;
S < 1 por lo que no se necesita blindaje para radiacion por fuga
El espesor necesario del blindaje para la barrera secundaria 2, sera:
S =1.25 [mm] de Pb

Barrera secundaria 3. Muro con colindancia a vestidores.

a =0.0024

$= 3500 [cm?]

U=1

Dd= 1[m]

Ds=4.8 [m]

He= 0.1 [mSv] para publico general
W= 2,568 [mAmin/sem]

T=1 para ocupacion total

Imax =642 [mA|]

Calculo del factor de atenuacién para radiacion dispersa:

400 = He = D2 * D3
= ;... (4.5)
axS«W =T

o (400)(0.1mSv) (4.8 m)2(1m)?
47 (0.0024) (3,500 cm?)(2,568 mAmin/sem)(1)

Bd = 0.0427

El espesor del blindaje para radiacion dispersa:

1 1
§$=0.99x*log 5 (4.4) dondeS = (0.99) (logm); S = 1.35 [mm] de Pb

Calculo del blindaje para la radiacion por fuga

600 * He * DZ * I,
;.. (4.6

Bf =

_ (600)(0.1 mSv)(4.8m)*(642mA)
- (2,568 mAmin/sem)(1) ; Bf =345.6

El espesor del blindaje para radiacion por fuga:

1
S =10.99 % logE; ... (4.4) donde S = (0.99) (log 345 6);

S < 1por lo que no se necesita blindaje para radiacion por fuga
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El espesor del blindaje para la barrera secundaria 3, es:
S = 1.35[mm] de Pb

Barrera secundaria 4. Mampara de proteccién radioldgica.

a =0.0024

$=3500 [cm?]

U=1

Dd= 1[m]

Ds=3.35 [m]

He=1.0 [mSv] para POE
W= 2,568 [mAmin/sem]
T=1 para ocupacion total
Imax =642 [mA]

Célculo del factor de atenuacion para radiacion dispersa:

400 « He = D% D3
= ;.. (4.5);
axSxW=T

5. — (400)(1mSv)(3.35 m)?(1m)?
47 (0.0024) (3,500 cm?)(2,568 mAmin/sem)(1)

Bd = 0.2081

El espesor del blindaje para radiacion dispersa:

1
S =10.99 x logE; ...(4.4) donde S = (0.99) <log ); S =0.674 [mm]de Pb

0.2081
Célculo del factor de atenuacion para la radiacion por fuga

600 x He x D? % I,
= ;.. (4.6
WiT (4.6)

_ (600)(1 mSv)(3.35m)%(642 mA)
B (2,568 mAmin/sem)(1) ’

Bf = 1,683.37

El espesor del blindaje para radiacion por fuga:
S = 0.99 x log~; .. (4.4) dond 5—(099)(1 - )
= 0.99 % ogB,... . onde S = (0. 0g1,683.37 ;

S < 1 por lo que no necesita blindaje para radiacion por fuga
Por lo que el espesor del blindaje para la barrera secundaria 4, es:

S =0.674 [mm] de Pb
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Barrera secundaria 5. Colindancia con sala de interpretacion.

Actualmente la sala de interpretacion no se encuentra continua de la sala de
rayos X No. 1, tal como se muestra en el Plano 7 del apéndice B, debido a las
remodelaciones realizadas en el area por lo cual se tomara el limite de dosis
equivalente efectiva para publico en general.

a =0.0024

$= 3500 [cm?]

U=1

Dd= 1[m]

Ds=1.8 [m]

He=0.1 [mSv] para publico general
W= 2,568 [mAmin/sem]

T=1 para ocupacion total

Imax =642 [mA|]

Célculo del factor de atenuacion para radiacion dispersa:

400 * He * D% * D?
= * 4. (45);
axSxW=xT

(400)(0.1mSv) (1.8m)?(1m)?

Bd = (0.0024)(3,500 cm?)(2,568 mAmin/sem)(l);

Bd = 6.008x1073

El espesor del blindaje para radiacion dispersa:

1 1
S =0.99 % lOgEJ (4.4) dondeS = (099) (10gm>,

S =2.19 [mm] de Pb

Célculo del factor de atenuacion para la radiacion por fuga

600 * He * D? * Iygy

_ (600)(0.1 mSv)(1.8m)(642 mA)
T ;...(4.6)Bf =

(2,568 mAmin/sem)(1) ’

Bf = 48.6

El espesor del blindaje para radiacion por fuga:
S =099 lg1 (4.4); dond S—(099)(1 1)
ot . E3 —_ . - o . — .
°9p saonae 6486/’

S < 1por lo que no necesita blindaje para radiacion por fuga
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El espesor del blindaje para la barrera secundaria 5, es:
S =2.19[mm] de Pb

Barrera secundaria 6. Techo

a =0.0024

$=3500 [cm?]

U=1

Dd= 1[m]

Ds=2 [m]

He=0.1 [mSv] para publico general
W= 2,568 [mAmin/sem]

T=1 para ocupacion total

Imax =642 [mA]

Célculo del factor de atenuacion para radiacion dispersa:

400 « He = D% D3
= ;.. (4.5);
axSxW=T

(400)(0.1mSv)(2m)?(1m)?

Bd = .
d (0.0024)(3,500 ¢m?)(2,568 mAmin/sem)(1)’

Bd = 7.41x1073

El espesor del blindaje para radiacion dispersa:

1
S =2.10 [mm] de Pb
Célculo del factor de atenuacion para la radiacion por fuga

600 * He * D * Imqy

_ (600)(0.1 mSv)(2m)? (642 mA)
T ;... (4.6)Bf =

(2,568 mAmin/sem)(1) ’

Bf = 60

El espesor del blindaje para radiacion por fuga:

1 1
$=10.99 =« logE .. (4.4); dondeS = (0.99) <log5>;

S < 1 por lo que no necesita blindaje para radiacion por fuga
El espesor del blindaje para la barrera secundaria 5, es:
S = 2.10[mm] de Pb

A continuacibn se muestra el plano No. 12 Barreras Radioldgicas.
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SALA DE RAYOS X No. 1

TORAX

!
NN

SIMBOLOGIA
BARRERA PRIMARIA 1 "ACCESO PRINCIPAL"
BARRERA SECUNDARIA 1 "PISO"
BARRERA SECUNDARIA 2 "PARED"
/] BARRERA SECUNDARIA 3 "PARED"
BARRERA SECUNDARIA 4 "MAMPARA"
BARRERA SECUNDARIA 5 "PARED"

7771 BARRERA SECUNDARIA 6 "TECHO"

NOTAS:

LA BARRERA PRIMARIA 1 ES DONDE SE ENCUENTRA EL BUCKY DE PARED.
LA BARRERA SECUNDARIA 1 ES EL PISO DE LA SALA DE RAYOS X.

LA BARRERA SECUNDARIA 2 ES EL MURO CON COLINDANCIA A LA SALA DE
RAYOS X NO.2.

LA BARRERA SECUNDARIA 3 ES EL MURO CON COLINDANCIA A
VESTIDORES.

LA BARRERA SECUNDARIA 4 ES LA MAMPARA DE PROTECCION
RADIOLOGICA.

LA BARRERA SECUNDARIA 5 ES EL MURO CON COLINDANCIA A LA SALA DE
INTERPRETACION.

LA BARRERA SECUNDARIA 6 ES EL TECHO DE LA SALA DE RAYOS X.
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4.4APROPUESTA DE MEJORA PARA LA SALA DE RAYOS X NO.1

Como parte del proyecto se presenta la propuesta de mejora para la sala No. 1
de rayos X del Hospital Modelo, tomando en cuenta lo establecido en la NOM-
229-SSA-2002 y el analisis del area realizado en el capitulo 3. Lo anterior con
el objetivo de conseguir la mayor seguridad del paciente y el POE en la sala de
imagenologia, asi como la mejor calidad en el procedimiento de diagndstico
médico con rayos X.

Areas de oportunidad en el disefio general de la sala de rayos X No.1

El disefio de sala constituye una importante area de oportunidad para el
proyecto, principalmente es necesaria la instalacion de sefializaciones para la
correcta proteccion radiolégica del POE y pacientes. (Tabla 4.3)

Tabla 4.3Propuestas de mejora del disefio arquitecténico de sala de
rayos X No. 1%

Articulo incumplido

Propuesta de mejora

Art. 5.1.1.4 establece que deben
existir “Vestidores y sanitarios para
pacientes.”

Se propone la construccidon de un
sanitario para pacientes utilizando
parte del area adjunta a la sala o en
su defecto la remodelaciéon de uno de
los dos vestidores para pacientes.

Art. 5.1.4 “En el interior de las puertas
de sanitarios y vestidores que dan
ingreso a la sala de rayos X debe
existir un cartel con la siguiente
leyenda “NO ABRIR ESTA PUERTA
A MENOS DE QUE LO LLAMEN".”

Instalar en el interior de ambos
vestidores un cartel con la leyenda
mencionada. El cartel debe ser por lo
menos 20[cm] de cada lado y se
sugiere respetar el disefio y color que
el resto de las sefializaciones que se
encuentran instaladas en el area de
radiodiagndstico.

Art. 5.2.3 ‘Las dimensiones vy
accesos de una sala de rayos X
estaran de acuerdo a la guia
mecanica del fabricante del equipo de
rayos X y suficientes para manejar
pacientes en camilla o silla de
ruedas.”

Se propone la ampliaciéon de la sala
para una mejor movilidad dentro de la
misma; para incluir ademas el doble
acceso a la sala como lo marca la
norma arquitecténica del IMSS.

> Tabla propia propuestas de mejora del disefio arquitectdnico de la sala de rayos X No. 1.
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Art 5.2.10 “En el interior de la sala de
rayos X, debe colocarse en un lugar y
tamario visible para el paciente, un
cartel con la siguiente leyenda “EN
ESTA SALA SOLO PUEDE
PERMANECER UN PACIENTE A LA
VEZ.

Instalar en el interior de ambos
vestidores un cartel con la leyenda
mencionada. El cartel debe ser por lo
menos 20[cm] de cada lado y se
sugiere respetar el disefio y color que
el resto de las sefalizaciones que se
encuentran instaladas en el area de
imagenologia.

Art 5211 “Para POE vy para
pacientes la instalacion debe contar
con dispositivos de proteccidon tales
como mamparas, mandiles, collarines
protectores de tiroides, protectores de
gonadas y todo aquel implemento que
sea necesario de acuerdo con lo
establecido en esta norma”

Se propone el suministro de por lo
menos un chaleco plomado, un par de
guantes de proteccién, un collarin
protector de tiroides y protectores de
gonadas con un equivalente de 0.5
[Mm] de plomo para uso en la sala
No. 1. Asi como su ubicacién en un
lugar visible dentro de la sala para su
facil identificaciéon y acceso.

Art. 5.2.12 “En la sala de rayos X
deben estar solamente los equipos y
accesorios indispensables para los
estudios programados.”

Se propone la eliminacion de gavetas
y muebles encontrados en el area con
la finalidad de evitar el
almacenamiento la acumulacion de
polvo que pueda obstruir las ranuras
de ventilacién del equipo.

Areas de oportunidad en la calidad y garantia en el servicio de imagenologjia.

La calidad del servicio de imagenologia depende tanto de la tecnologia con la
gue cuenta el area; como de la correcta operacion de los equipos y las técnicas
radiolégicas empleadas. Debido a lo anterior resulta necesaria la elaboracion y
uso de un manual de procedimientos que permita establecer un protocolo
dentro del area de imagenologia. (Tabla 4.4)
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Tabla 4.4 Propuestas de mejora en la calidad de la sala No. 1 de rayos X

Articulo incumplido

Propuesta de mejora

Art 7.6.1 “El técnico radidlogo debe
seguir las indicaciones del manual de
procedimientos técnicos, a fin de
aplicar la técnica adecuada a cada
tipo de estudio.”

Se propone la elaboracion de un
manual de procedimientos técnicos
con la participacion conjunta del titular
de area y los técnicos radiologos, con
el propdsito de reunir la experiencia
obtenida durante el manejo de los
equipos, ademas de los
conocimientos de radiologia; para
establecer un protocolo de operacion
dentro del &rea.

Areas de oportunidad en caracteristicas del equipo.

Las principales mejoras que se pueden obtener

con relacion a las

caracteristicas del equipo, se basan en el uso correcto y aprovechamiento del
mismo, por lo que es indispensable tener acceso al manual de operacion del
equipo en el idioma adecuado.

Ya que no es posible realizar modificaciones en la estructura y funcionamiento
originales del equipo, en caso de detectarse alguna falla o limitacién de disefio,
es necesario registrarlo y reportarlo al titular del area, con el propésito de
realizar la correccion de la misma e incluirla en el reporte anual que se entrega
ala SSA, o en su caso tener un antecedente de las necesidades del area ante
una nueva adquisicion de equipo. (Tabla 4.5)

Tabla 4.5 Propuestas para la mejora del manejo del equipo de rayos X

Articulo incumplido

Propuesta de mejora

Art. 9.12 “La informacién que el
fabricante, comercializador, o]
transferente  debe  entregar  al

destinario del equipo de rayos X es:
Todos los planos y especificaciones
de instalacion incluida (pre-
instalacion); Un manual de
instalacion; Un manual de operacién y
un manual de mantenimiento.”

Se propone la obtencion del manual
de operacibn y mantenimiento del
equipo de rayos X con la empresa
encargada de realizar el servicio de
mantenimiento preventivo.

Adicionalmente para proyectos futuros
se propone almacenar en una
plataforma digital toda la
documentacion de los equipos con los
gue cuenta el instituto.
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Art. 10.3.5.3 “Perpendicularidad del
haz de radiacién. Los sistemas fijos
deben contar con medios para indicar
cuando el eje del haz de radiacion se
encuentra perpendicular al plano del
receptor de imagen, para alinear el
centro del campo de rayos X con
respecto al centro del receptor de
imagenes.

Ya que el equipo carece de dicho
sistema se propone obtener con
ayuda del ingeniero de servicio la
capacitacion para el mejor manejo

posible, y garantizar la
perpendicularidad del haz de
radiacion. De ser necesario dicha

informacion debe incluirse en el
manual de procedimientos técnicos
del area.

Art. 18.6 “Las puertas de acceso a la
sala de rayos X, tanto la entrada
principal como la de los vestidores,
deben permanecer cerradas durante
el estudio radioldgico.”

Art. 18.10 “En todo estudio
radiolégico el haz de radiaciéon debe
limitarse al area de interés y ser
siempre menor al tamafio de la
pelicula radiogréfica 0 del
intensificador de imagen utilizados, de
manera que el &area expuesta sea
Gnicamente la indicada en el manual
de procedimientos técnicos.”

Se propone la elaboracion de un
manual de procedimientos técnicos
con la participacién conjunta del titular
de areay los técnicos radidlogos, con
el propoésito de reunir la experiencia
obtenida durante el manejo del
equipo. Ademas de los conocimientos
basicos de radiologia; para el
establecimiento de un protocolo de
operacion dentro del area.

Deben realizarse revisiones aleatorias

durante la realizacibn de estudios
para detectar que el personal este
cumpliendo con el protocolo
establecido

Art. 18.11 “En todo estudio
radiolégico en el que las gbnadas del
paciente queden a menos de 5 [cm]
del campo de radiaciéon, deben
protegerse con un blindaje de espesor
equivalente de al menos 0.5 [mm] de
plomo.”

Se propone el suministro de chalecos
y guantes plomados, protectores de
gonadas y de tiroides con una
equivalencia de 0.5 [mm] de plomo.
Asi como su ubicacion dentro de la
sala en un lugar visible para su féacil
acceso.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Como conclusion del presente trabajo, se puede asegurar que se cumplio el
objetivo principal, realizar un analisis minucioso sobre la instalacion eléctrica
ademas de la evaluacion de los elementos de seguridad radiolégica en la sala
de rayos X. Ambos estudios son esenciales para garantizar seguridad y
calidad en la sala de rayos X No.1 del Hospital Modelo. Este trabajo puede
ayudar en futuras remodelaciones de la sala o incluso en el analisis de otras
salas que empleen equipos de rayos X.

Mediante los conocimientos adquiridos en ingenieria eléctrica fue posible
interpretar y evaluar los planos eléctricos de luminarias y receptaculos,
diagramas unifilares del 4rea de imagenologia. Con la habilidad adquirida se
pudo realizar una evaluacion de la situacién en la sala, sustentada por la
Norma del Instituto Mexicano del Seguro Social (Normas Arquitectonicas del
IMSS) y la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012. Como se menciono
a lo largo de este trabajo los planos eléctricos no son adecuados para la
instalacion hospitalaria ya que carecen de proyeccion lo cual se refleja en el
exceso de alambrado, como en la inapropiada distribuciébn y conexién de
luminarias tanto del sistema convencional, como del sistema de emergencia. Lo
cual tiene como consecuencia poca eficiencia de la iluminacion del area
ademas del deterioro en la instalacion eléctrica causadopor dispositivos
eléctricos obsoletos que no se encuentran en operacion.

El estudio de estas circunstancias es importante ya que pueden propiciar fallas
en los equipos conectados a la instalacion eléctrica e incluso tener
repercusiones en el servicio que se proporciona a los pacientes,el cual no
corresponde con la calidad que se busca en la Normatividad Oficial Mexicana.

En proteccion radioldgica la principal observacion es acerca del protocolo para
la realizaciébn de un estudio radiografico, debido a la omisién del uso de
dispositivos de proteccion radioldégica. Con lo que se expone al personal
operativo y pacientes a recibir una dosis de radiacion que bien se puede evitar
implementando un protocolo basado en los criterios establecidos en la NOM-
229-SSA-2002.

Por otra parte la proteccién radiolégica también debe ser actualizada y
verificada al realizar el cambio de equipo médico. Ya que los blindajes se
calculan con base en las caracteristicas del equipo de rayos X. Las mejoras
propuestas en el capitulo 4, contemplan la infraestructura actual de la sala de
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rayos X. Con la implementacion de estas mejoras se logra hacer la sala No. 1
un lugar mas eficiente y seguro.

Finalmente consideramos que el presente trabajo retne las caracteristicas de
un proyecto de ingenieria y para su desarrollo fue indispensable aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Eléctrica
Electronica, asi como el desarrollo de habilidades como la capacidad de
analisis y solucion de problemas esenciales en la vida profesional de todo
ingeniero.
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Absorcion: Eliminacion de Rayos X del haz al atravesar un medio.

Alcalis: Sustancias que presentan propiedades alcalinas, cominmente
conocidas como bases y cuyo pH es superior a 7 son sustancias corrosivas.

Ampacidad:Capacidad de conducir y mantener la corriente en un cable. La
corriente en amperes que un conductor puede conducir de manera continua sin
exceder su temperatura nominal.

Anodo: Lado positivo del tubo de Rayos X; contiene el blanco.

Atenuacion: Reduccion de la intensidad de radiacion como resultado de la
absorcion y las fugas.

Atomo: Sistema dindmico constituido por un nticleo central con carga eléctrica
positiva mas un numero determinado de particulas con carga negativa
denominados electrones.

Blanco: Elemento del tubo de rayos X sobre el que chocan los electrones
emitidos por el filamento.

Blindaje: Material empleado para atenuar la intensidad de las radiaciones
ionizantes al interponerse en su trayectoria.

Céatodo: Lado negativo del tubo de rayos X; contiene el filamento.

Capa decirreductora: Espesor de un material que al interponerse en un haz
atil de rayos X, atenua la intensidad de la radiacion al 10% de su valor inicial.

Capa hemirreductora: Espesor de un material que al interponerse en un haz
atil de rayos X, atenua la intensidad de la radiacion al 50% de su valor inicial.

Coca: Vuelta de un cable o hilo enredado. Deformacion de un conductor
eléctrico debido a la torsion.

Coeficiente de absorcién: Esta determinado para cada elemento o material
en funcion de su densidad.

Colimador: Dispositivo que limita el campo del haz principal de rayos X.

Conduit:Tipo de canalizacién que consiste en una seccion circular o tuberia
disefiada para alojar alambres o cables.

Contraste: Relacion entre el brillo de las diferentes partes de una imagen.
Coraza: Cubierta o funda metalica que contiene al tubo de rayos X.

Cuarto oscuro: Area de la instalacion en donde se lleva a cabo la preparacion
y el procesado de pelicula o placas radiograficas; a fin de obtener las imagenes
para los estudios de diagnostico médico con rayos X.
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Diafragma: Dispositivo para limitar el area del haz util de rayos X.

Diagrama unifilar: Representacion grafica de una instalacion eléctrica que
indica mediante una sola linea las conexiones entre los diferentes tipos de
dispositivos eléctricos.

Difusor: Dispositivo que sirve para modificar la distribucion espacial del flujo de
una fuente de luz, utilizando el fendmeno de difusion.

Difusor de rejilla: Dispositivo que actia como pantalla antideslumbrante y
difusor al mismo tiempo logrando un mayor confort visual.

Ductil: Propiedad fisica de un material que permite su deformaciéon sin
presentar ruptura o resistencia.

Elemento: Sustancia constituida por atomos de la misma estructura que
reaccionan quimicamente de la misma forma.

Emisiontermoidnica:Emision de electrones a partir de una superficie caliente.

Energia: Capacidad para realizar un trabajo, se puede presentar bajo
diferentes formas y se mide en (J)

Energia potencial: Capacidad de realizar un trabajo en virtud de la posicion
que se ocupa.

Energia cinética: Capacidad de realizar un trabajo debido al movimiento que
posee un objeto.

Energia térmica: Capacidad de realizar un trabajo debido a la energia cinética
de las moléculas de una sustancia u objeto.

Espectro: Representacion grafica del alcance de una cantidad.

Estator: Constituye la parte fija del motor. El estator es el elemento que opera
como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a cabo la rotacion del
motor

Escariar: Proceso de eliminacion de viruta o agrandado de un agujero hecho
en un metal.

Exposicién (X): En proteccién radiolégica es el valor absoluto de la carga total
de los iones de un signo producidos en el aire, cuando todos los electrones
liberados por fotones en una masa de aire (dm) son frenados completamente.

Exposicién: En radiologia es la generacion de radiacion ionizante durante un
periodo de tiempo, para la realizacién de un estudio de diagndstico.
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Filamento: Elemento del tubo de rayos X en forma de espiral constituido
generalmente de tungsteno, que constituye la fuente de electrones para la
generacion de radiacion X.

Fluoroscopia: Técnica en la que el haz util de rayos X, después de atravesar
el cuerpo del paciente produce una imagen dinamica.

Foton: Unidad minima de radiacion electromagnética. Paquete de ondas cuyo
contenido energético es proporcional a la frecuencia de la radiacion.

IF:Corriente de fusion o de ruptura de un fusible.

IESNA: De las siglas en ingles de llluminatingEngineeringSociety of North
America, es una asociacién fundada con el objetivo de mejorar la calidad del
ambiente iluminado, es reconocida a nivel mundial en la industria de la
iluminacién.

Irradiacion: Exposicién de un objeto u elemento a la radiacién ionizante.
Lumen: Unidad del flujo luminoso de una fuente de luz, es una unidad derivada
en el S.I. Se puede definir como el flujo luminoso emitido por una fuente

puntual con intensidad de una candela dentro de un angulo solido de una
unidad.

Luminaria: Dispositivo que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una
o varias lamparas; contiene todos los accesorios para fijar, sostener y conectar
el circuito de alimentacion.

Lux: Cantidad de flujo luminoso por unidad de area.

Mamposteria: Es la unién de bloques o ladrillos de arcilla o de concreto con un
mortero para lograr conformar elementos estructurales tipo muro.

Memoria analitica: Documento que certifica los requerimientos de blindaje de
la instalacion de rayos X para diagnostico médico, realizado por un asesor
especializado en seguridad radiolégica.

Molibdeno: Elemento quimico de nimero atémico 42.

Pantalla: Proteccion que impide la vision directa de las lamparas y que pueden
actuar incluso como difusores.

Pantalla antideslumbrante: Ejerce un tipo de proteccion parecida a la pantalla
de proteccion pero desde un angulo determinado y estad constituida por
elementos lucidos u opacos.

Personal ocupacionalmente expuesto (POE): Persona que en el ejercicio y
con motivo de su ocupacion esta expuesta a la radiacion ionizante.

137



Radiactividad: Conjunto de cambios nucleares espontaneos que implican la
redistribucién de los componentes de nucleo, tendiendo a buscar una
estructura mas estable.

Radiografia: Técnica del diagndstico médico que produce una imagen de las
estructuras del cuerpo sobre un receptor de imagen sensible a los rayos X
transmitidos a través del paciente.

Radiologia: En términos globales es la ciencia que estudia y usa las
propiedades de las radiaciones ionizantes: Rayos X, gamma, radiois6topos.

Rapidez de exposicion: Es el cociente del incremento de la exposicion (dX)
entre el intervalo de tiempo (dt).

Reflector: Dispositivo que sirve para modificar la distribucion espacial del flujo
luminoso de una fuente de luz, utilizando principalmente el fenbmeno de
reflexion.

Reflexion: Cambio de direccion y descomposicion de una onda
electromagnética al pasar de un medio a otro.

Rejilla de proteccién: Es el elemento que protege una lampara o luminaria
mecanicamente, principalmente contra golpes o caidas.

Relé o relevador: Esun dispositivo electromagnético que funciona como un
interruptor eléctrico, abriendo o cerrando uno o varios contactos mediante la
excitacion de una bobina y un electroiman.

Vidrio de protecciéon: Es la parte de una luminaria destinada a protegerla
contra la entrada de polvo, agua, vapores 0 gases pero no posee ninguna
funcién éptica.

Mampara: Elemento estructural que ayuda a delimitar o dividir una estancia;
las mamparas de proteccion radiolégica estdn conformadas por materiales que
impiden el paso de la radiacion ionizante.

Materia: Es cualquier cosa que ocupa un espacio; la sustancia material de la
gue estan compuestos todos los objetos fisicos. La materia esta constituida por
elementos basicos denominados atomos que se asocian en formas complejas.

Masa: Es la cantidad de materia, permanece invariable en su entorno pero
puede cambiar su forma y tamafio (R).

Micrén: Unidad de longitud equivalente a la milésima parte de un milimetro o a
la millonésima parte de un metro.

Radiacion ionizante: Radiacion de energia suficiente para generar efectos de
ionizacion en la materia.
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Radiacion X parasita: Radiacion ionizante tipo X, que no participa en la
generacion de la imagen radioldgica.

Radiolucido: Tejido o material que no absorbe los rayos X; aparece oscuro
una radiografia.

Radiopaco: Tejido o material que absorbe los rayos X; se observa en tono
claro en la radiografia.

Rectificacion: Conversion de corriente alterna en corriente continua.

Sulfatacién: Es un proceso quimico en el cual la formacién de sulfatos de
plomo va limitando el flujo de corriente eléctrica a través de un elemento
conductor, este fendbmeno se presenta principalmente en baterias.

SMIl:Sociedad Mexicana de Ingenieros en lluminacion.

Verificacion de blindajes: Documento que avala la adecuada proteccion
radiolégica de los blindajes de la sala de radiodiagndstico, empleando
medidores de radiacion.

Técnica radioldgica: Combinacion de kilo voltaje y mAs para la obtencion de
una imagen radiografica determinada por la talla del paciente y la estructura
anatomica que se desea observar.

Tiempo de exposicién: Periodo durante el cual el paciente se encuentra
sometido a la radiacion X.

Trefilado: Operacién de conformacién en frio que consiste en la reduccion de
la secciébn de un alambre o varilla haciéndolo pasar a través de un orificio
conico practicado en una herramienta llamada hielera o dado.

Tungsteno: Elemento quimico con numero atémico 74, también conocido
como Wolframio.

Voxel:Pixel tridimensional. Unidad cubica que conforma un elemento
tridimensional.

Zona controlada: Zona sujeta a supervision y controles especiales con fines
de proteccion radioldgica.

Zona supervisada: Area en la cual existe vigilancia de las condiciones de
exposicion ocupacional aunque normalmente no sean necesarias medidas
protectoras ni disposiciones de seguridad concretas.
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DE ACERO CALIBRE 22, ACABADO EN POLIESTER MICROPULVERIZADO

DE APLICACION ELECTROSTATICA, TIPO EMPOTRAR CON DIFUSOR TIPO
LOUVER, DIM. 61X61cm

V A [ ] LUMINARIO DE LAMPARAS FLUORESCENTESCON 2T-28W, T5, 4100°K DE
OLOR, RAPIDO, BALASTRO
ELECTRONICD DE ALTO FACTOR DE POTENCIA, FABRICADO EN LAMINA
DE ACERO CALIBRE 22, ACABADO EN POLIESTER MICROPULVERIZADO
DE APLICACION ELECTROSTATICA, CON DIFUSOR 100 % ACRILICO, TIPO
EMPOTRAR, DIM. 30X122cm
LUMINARIO DE LA FLL ES  CON 1T-28W, T5, 4100°K
H [_! DE TEMPERATURA DE COLOR, ENCENDIDO RAPIDO, BALASTRO
ELECTRONICO DE ALTO FACTOR DE POTENCIA, FABRICADO EN LAMINA
DE ACERO CALIBRE 22, ACABADO EN POLIESTER MICROPULVERIZADO
DE APLICACION ELECTROSTATICA, CON DIFUSOR 100 % ACRILICO, TIPO
EMPOTRAR, DIM. 30X122cm.

|

|
[
suss
euss
e
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LUMINARIO CON LAMPARA FLUORESCENTES COMPACTA DE 1T-26W,
4100°K DE TEMPERATURA DE COLOR, ENCENDIDO RAPIDO, BALASTRO
ELECTRONICO DE ALTO FACTOR DE POTENCIA, FABRICADO EN LAMINA

LUMINARIO CON UNA LAMPARA INCANDESCENTE COLOR ROJO DE 40
WATTS TIPO EMPOTAR DE 30X30cm

LUMINARIO INCANDESCENTE DE 25W COLOR ROJO CON DIFUSOR DE t
ACRILICO COLOR ROJO INSTALADO EN PORTALAMPARA DE PORCELANA.

LUMINARIO CON LAMPARA FLUORESCENTES COMPACTA DE 2T-26W,
4100°K DE TEMPERATURA DE COLOR, ENCENDIDO RAPIDO, BALASTRO
ELECTRONICO DE ALTO FACTOR DE POTENCIA, TIPO EMPOTRAR.

LUMINARIO CON LAMPARA FLUORESCENTES COMPACTA DE 1T-26W,
4100°K DE TEMPERATURA DE COLOR, ENCENDIDO RAPIDO, BALASTRO
ELECTRONICO DE ALTO FACTOR DE POTENCIA, TIPO EMPOTRAR.

o © N B8

' INTERRUPTOR DE TECLA TIPO SENCILLO 1 POLO, 1 TIRO 15 amp, 120 Vca,
TERMINALES ATORNILLABLES CON CONEXION A TIERRA, CONTACTOS DE
LATON UNA SOLA PIEZA, REMACHES BIMETALICOS PLATA-COBRE EN LOS

CONTACTOS, h1.20m.

TUBO CONDUIT GALVANIZADO, PARED GRUESA, POR PLAFON O MURO.

. REGISTRO METALICO GALVANIZADO, CARACTERISTICAS INDICADAS.

~
J/

H ¢ F : : g et W R ] 7
NOMENCLATURA ESCALA GRAFICA 1: 80 ™\

@ TUBO CONDUIT GALVANIZADO, PARED GRUESA. - s as a2 20 an a TR
_(2) LUMINARIO (VER DESCRIPCION EN SIMBOLOS). | i e ERCALA aRAriTa ) /

= ~ —
(3) CAJADE CONEXIONES CUADRADA. DE LAMINA GALY. CON TAPA (0
N O T A S . 7.- :;ﬁ) ?g)\%‘\\g% DE LOS EQUIPOS Y TRAYEOCBT.?:I’Q‘S DE TUBERIA ES SOBRETAPA) PARA TUBO CONDUIT. .NG EN ' ERIAMWE& bE M—UM BRADO
. AUTORIZACION DE LA DIRECCION DE OBRA @ rerno ALTA VELOCIDAD PARA DE 6mm
(114 x 32.mm, LARGO (1 14"), CON CARGA CAL. 22 CORTO,
8 ENTODOS AQUELLOS PUNTOS DONDE LA TUBERIA CONDUIT P.G.G. COLOR MORADO. |
CRUCE CON ALGUNA JUNTA CONSTRUCTIVA SE DE TAQUETE EXPANSIVO METALICO PARA RECIBIR PERNO DE 3/16”
1.-  ELTUBO DE DIAMETRO NO INDICADO ES DE 16mm (%) INSTALAR UN TRAMO MAXING D 1.6m DE LONGITUD DE TUBERIA ®
FLEXIBLE, CON SUS RESPECTIVOS CONECTORES RECTOS Y/O TUERGA CUADRADA DE 316"
2- TODOS LOS EQUIPOS ¥ MATERIALES UTILIZADOS EN ESTE CURVOS SEGUN SEA EL CASO. ®
PROYECTO SON FABRICADOS Y AP SEGUN LA NOM-001-
SEDE-1999 Y NMX Y DEBEN SER MARCADAS CERTIFICADAS 9.- LAALTURA DE MONTAJE DEL TABLEROS O CENTROS DE CARGA (7) VARILLAROSCADA DEL TIPO COLD ROLL DE 3/16” |
ELECTRICOS DE ZONA SERA h=1.50m s.n.p.t.AL CENTRO DEL
3. LOS CONDUCTORES UTILIZADOS SON DE COBRE, CON AISLAMIENTO EQUIPO 'SOLERA DE Fe 314" 1/8” PINTADA CON DOS MANOS DE PRIMER
TIPO THW-LS, 75°C, 600 Vca COLOR GRIS
10.- EL CONSUMO DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES ES
4 EL CONDUCTOR DESNUDO (1-12d), DEBE CONECTARSE A TODAS LAS CONSIDERADO EN BASE A LA INFORMACION TECNICA DE LOS TUBO FLEXIBLE METALICO DE 38"
CAJAS DE CONEXIONES Y A LOS GABINETES DE LOS LUMINARIOS FABRICANTES, EN ESTA SE INDICA QUE EL BALASTRO ® . Y
ELECTRONICO ALIMENTA A LAS LAMPARAS EN ALTAS
5 ELGODIGO DE GOLORES EN EL AISLAMIENTO DE LOS FRECUENCIAS, OBTENIENDO COMO RESULTADO UN CONSUMO (f0) TAPA PARA CAJA GALVANIZADA TABLA DE EQUIVALENCIAS DE DIAMETRO DE TUBERIA
CONDUCTORE! MENOR O IGUAL AL NOMINAL DEL MARCADO EN LAS LAMPARAS.
FASES ROJO NEGRO 0 AZUL () 1PUADEL Noxsie" ‘ [ 16mm (112") [ 21mm @74 | 27mm (1) | 35mm (1 1747)
NEUTRO: BLANCO O GRIS 11.- LA CONEXION ENTRE EL LUMINARIO Y LA CAJA REGISTRO ) NIVEL
TIERRA: DESNUDO CORRESPONDIENTE DEBE INSTALARSE CON LOS CONDUCTORES RADIODIAGNOSTICO PRIMER
ALOJADOS EN TUBO FLEXIBLE METALICO DE 3/8”, COI ({2 1CONECTORRECTO GALVANIZADO, IEA1-01
6.- ELTUBO (CONDUIT) SE DEBE SUJETAR COMO MINIMO A CADA 3.0m. RESPECTIVOS CLAVIJA RECEPTACULO DE 1F,2H., Y CONEXION A DIAMETRO SEGUN EL CASO SECCDN A"
ADEMAS, SE DEBE SUJETAR FIRMEMENTE A MENOS DE 1.0m DE TIERRA -DETALLE DE |NSTALAC|ON |

CADA CAJA DE SALIDA, CAJA DE TERMINALES, CAJA DE @ CLAVIJAY CONECTOR DE CONSTRUCCION FRENTE MUIERTO, p—

DISPOSITIVOS, GABINETE, CAJA DE PASO U OTRAS TERMINALES. 12.- LAALTURA DE TODOS LOS APAGADORES DEBE SER DE h=1.20m D E LU M I N ARI 0 CUBIERTA Y ABRAZADERA MOLDEADA 105°C EN USO CONTINUO . ( P
SELLO DE NOOPRENO EN LA SALIDA DEL CORDON. [ [
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LA UBICACION DE LOS EQUIPOS Y TRAYECTORIAS DE TUBERIA ES INDICATIVA Y DEBE

" RESPETARSE EN LO POSIBLE
- ELINSTALADOR DEBERA SEGUIR FIELMENTE EL CODIGO DE COLORES DE

" CONDUCTORES QUE FIJA LANOM-001-SEDE-1999

©

&

o

FASE A: NEGRO

FASE B: ROJO

FASE C: AZUL

NEUTRO: BLANCO O GRIS CLARO
TIERRA FISICA: DESNUDO

" LOS EMPALMES Y DERIVACIONES SOLO SE DEBEN HACER EN CONDULETS Y CAJAS

REGISTRO.

” ENTODOS AQUELLOS PUNTOS DONDE LA TUBERIA CONDUIT P.G.G.CRUCE CON ALGUNA

JUNTA CONSTRUCTIVA SE DEBE INSTALAR UN TRAMO MAXIMO DE 1.8m DE LONGITUD DE
TUBERIA FLEXIBLE, CON SUS RESPECTIVOS CONECTORES RECTOS Y/O CURVOS SEGUN
SEAEL CASO.

“ LAALTURA DE MONTAJE DEL O LOS CENTROS DE CARGA Y TABLEROS ELECTRICOS DE

ZONA SERA h=1.50m S.N.P.TAL CENTRO DEL EQUIPO.

\

[

r

SIMBOLOS:

= =
EMERGENCIA  NORMAL
@ (%]
a

]

TABLERO ELECTRICO DE ZONA CARACTERISTICAS INDICADAS EN CUADROS DE
CARGA

RECEPTACULO MONOFASICO DOBLE POLARIZADO, CON PUESTAA TIERRA,
CCONEXIONES LATERALES POR TORNILLO DE 20 A,, 125V.,1F., GRADO COMERCIAL.

RECEPTACULO POLARIZADO DOBLE CON PUESTA TIERRA, DE PISOGRADO
(COMERCIAL CON CONEXIONES LATERALES POR TORNILLOS, 20A, 125V.

TUBO CONDUIT PARED GRUESA GALVANIZADA POR PISO.
TUBO CONDUIT GALVANIZADO, PARED GRUESA, POR PLAFON O MURO
INDICA INSTALACION APARENTE A BASE DE TUBO CONDUIT P.G.G.CON CONEXIONES

TIPO CONDULET DE LA SERIE OVAL
INDICA INSTALACION APARENTE DE CANALETA DE PVC AUTOEXTINGIBLE DE 2 54cm.

REGISTRO ELECTRICO METALICO DE LAMINA GALVANIZADA.

INDICA CONDUCTORES A TRAVES DE CONSOLA DE ENCAMADOS.

TABLA DE EQUIVALENCIAS DE DIAMETRO DE TUBERIA

[ 16mm (1727)

2tmm (34") [ 27mm (1)

35mm (1 1/4")

NOM-001-SEDE-1999

~

[

ESCALA GRAFICA 1

.

08 B8 0 a0 10 D wra
—
ESCALA ERAFIEAN LI

\
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- TODOS LOS EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN ESTE PROYECTO SON FABRICADOS
Y APROBADOS SEGUN LAS NOM-001-SEDE-1999 Y NMX Y DEBEN SER MARCAS
CERTIFICADAS.

- ELAISLAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DEBE SER THW-LS 75°C, PARA 600 Vica.

.- LAALTURA DE LOS RECEPTACULOS DEBE SER DE 0.40m. S.N.P.T. EXCEPTO LOS

INDICADOS.

- LATUBERIA DE DIAMETRO NO INDICADO DEBE SER DE 16mm.
- DEBE RESPETARSE LA POLARIDAD DE LOS RECEPTACULOS, COMO DE INDICA:

NEUTRO

(GRIS) FASE (AZUL)

PUESTA A
TIERRA(DESNUDO)

EN DONDE SE INDIQUE CATALOGO O MARCA, ES UNICAMENTE DE
REFERENCIA Y PODRA USARSE EQUIPO O MATERIAL DE LAS MISMAS
CARACTERISTICAS Y CALIDAD.

INGENIERIA ELECTRICA RECEPTACULOS

|
l

PRIMER NIVEL
SECCION A" JIEO1-01

mnu— [-nn )

)
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- LAUBICACION DE LOS EQUIPOS Y TRAYECTORIAS DE TUBERIA ES INDICATIVAY DEBE
RESPETARSE EN LO POSIBLE

A2 - ELINSTALADOR DEBERA SEGUIR FIELMENTE EL CODIGO DE COLORES DE
'ELERADOR LINEAL CONDUCTORES QUE FIJA LA NOM-001-SEDE-1999
AG FASE A: NEGRO
FASE B: ROJO
P4 d FASE C: AZUL
NEUTRO: BLANCO O GRIS CLARO
TIERRA FISICA: DESNUDO
TIERRAFISICAAISLADA: FORRO VERDE

N

COMPUTO MAQUINAS | |

7
£
/
SANNTERRNNSY
-s
3
\
\\
/

- LOS EMPALMES Y DERIVACIONES SOLO SE DEBEN HACER EN CONDULETS O CAJAS
REGISTRO QUE TENGA LA FUNCION DE DERIVAR.

©

- ENTODOS AQUELLOS PUNTOS DONDE LA TUBERIA CONDUIT P.G.G.CRUCE CON ALGUNA
JUNTA CONSTRUCTIVA SE DEBE INSTALAR UN TRAMO MAXIMO DE 1.8m DE LONGITUD DE
TUBERIA FLEXIBLE, CON SUS RESPECTIVOS CONECTORES RECTOS Y/O CURVOS SEGUN
SEAEL CASO.

&

SALA DERAYOS X" 1

T
i
2

4

.- LAALTURA DE MONTAJE DEL O LOS CENTROS DE CARGA Y TABLEROS ELECTRICOS DE
ZONA SERAh=1.50m S.N.P.TAL CENTRO DEL EQUIPO.

|
|

€D NPT+ 206 SALA DERAYOS X" f 1

INPL. + 3.00/NPT

@

- TODOS LOS EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN ESTE PROYECTO SON FABRICADOS
'Y APROBADOS SEGUN LAS NOM-001-SEDE-1999 Y NMX Y DEBEN SER MARCAS
CERTIFICADAS.

Bl

- ELAISLAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DEBE SER THW-LS 75°C, PARA 600 Vca.

- LAALTURA DE LOS RECEPTACULOS DEBE SER DE 0.40m. S.N.P.T. EXCEPTO LOS
INDICADOS.

@

©

- LATUBERIA DE DIAMETRO NO INDICADO DEBE SER DE 16mm.
I I | 10.- DEBE RESPETARSE LA POLARIDAD DE LOS RECEPTACULOS, COMO DE INDICA:

PUESTAATIERRA
| | l NEUTRO (DESNUDO)

(GRIS)

FASE (AZUL)

SALA DE RAYOS X" 2
UROGRAFIAS

| CONTROL SALA7 | QQ:N‘M
I @M.om I

NPL. + 3.00/NPT

PUESTAATIERRA
/AISLADA (VERDE)

d ESCALA GRAFICA =

0.0 1.0 2.0 3.0 5.0 MTS.

[
=] —:
\ ESCALA GRAFICA 1:

]

cro.oe\ :Vm: CONTROL -H

TRAB.

=
|
l
™

/

INGENIERIA ELECTRICA RECEPTACULOS TENSION REGULADA
SIMBOLOS ( I

EMERGENCIA

TABLERO ELECTRICO DE ZONA, PARA OPERAR A 220V/127V, 3F, 4H,
60 Hz., MCA, SQUQRE'D CATALOGO CARACTERISTICAS INDICADAS
EN CUADRO DE CARGAS, IGUAL O SUPERIOR EN CALIDAD

® RECEPTACULO MONOFASICO DOBLE, POLARIZADO CON PUESTAA

TIERRAAISLADA, CONEXIONES LATERALES POR TORNILLO DE 20 (
A., 125V.,1F., COLOR NARANJA.
RECEPTACULO MONOFASICO DOBLE, POLARIZADO CON PUESTAA
= TIERRAAISLADA, CONEXIONES LATERALES POR TORNILLO DE 20 TABLA DE EQUIVALENCIAS DE DIAMETRO DE TUBERIA

A, 125V.,1F.,, COLOR NARANJA, PARA PISO CON TAPAA PRUEBA DE
POLVOY LIQUIDOS. 16mm (1/2") | 21mm (3/4”) | 27mm (1) | 35mm (1 1/4)

9 @S &= == TUBO CONDUIT PARED GRUESA GALVANIZADA, POR PISO: ARQUITECTONICO PR'MER NIVEL i
RADIODIAGNOSTICO SECCION "A"

Dmonam ‘Iirn:m

~~




APENDICE C

DATOS TECNICOS DEL
TUBO DE RAYOS X
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RAD-68

X-RAY
medical systems FRODUCTS Rotating Anode X-Ray Tube
¥ Common-Red Tubss.Radioasnes 4 Anods Toumants
Meutre- Rouge 1 = 4 : E
Nertrel Rot q;dog_r‘] Rantasncahee mit Rofierenderanads
Comin- Reio - 3 P f reD Tubos de Rayos-X conAnodo Giratorio
88.1 W WHITE
Large- Black [] ;U'B:I P 347 W BLACK Comansions ars fr RelEce oy
. Grand - Nair ) ﬁsgw;ﬁms‘mpulamm
Eﬂl.'rogss- S;;\rﬂ;ﬂm ﬂ K I"_ [ m :gi g-} i L dimenslones estin pera o refemacls solamenke
. } K | |2 AGLSAA
Small -White Il 2O A B L 55 A
E‘ Eetit- Blang \ CENTRAL RAY AND REFERENCE AXIS
Klein - Weiss K RAYON CENTRAL ET AXE DE REFERENCE
Pequefio - Blanco TENTRALSTRAHL UND BETUGSACHSE
q : = RAYC) CENTRAL Y PUNIC) DE REFERENCLA
Stand - By s )
¢ty sente wro— | i
Bereitschaft ) —
En | — [498 X 4%8]
Espera Mo | a7 19.6 X 19.4
) [244.6¢3] el 14* g -
Frame or Chasis 743417
Masse -
Chassis i
777 Sonotao chass et g || mime
@ TSV (YIRS Y StanieTAAl. Camno
X-Ray Tube IEC 40522 8 AR FASACS S RS
-@ Tube Radiogsns i [1000)
Rintaenrahe 39.37
Tubo deRayosX [?023] [;,Listcg ng
a < v
'@' Filtration Fittre de <|5|uw
rayvennsment Fillsrung -
Filtracion de Radiacion <Thky
Mote: Document originally o] ﬁijl e 13
drafted the English language. :
Product Description Description du Produit Produktbeschreibung del Producto
The RAD-68 is a 150 kV, 212 ||RAD-58 g5t un fube & anods towr- || Die RAD-58 5t ene Bonpenrihe|| RAD-68 es un tubo de anodo

kd (300 KHU) rotating ancde
insert spedifically designed for
general radiographic
procedures. The insert features
a 14° 3" (80mm), tungsten-
rhenium  molybdenum  target
and is available in the following

focal spotgambina-tions:

DE-12
1.0-2.0
|IEC 60336

Nominal Anode Input
Power (IEC 60613)

Small(0.6)- 29.8 kW
Large(1.2)-64.2 KW
Small(1.0)- 54 9 kW
Large(2.0)-96.4 kKW

Forthe equivalent anode

input power of 80 Watts

nante de 150 kY et 212 kJ (300
EHC) powr wsage spésifiqus en
radiclogie généralg de grande
puissancs. 11 confient une gible
composite de 80 mm (3 po) en
tungsténe-menium et malvbdene,
& pente de 14° et gst disponible
avge les gombinaisons de points
focaux suivants:

06-12
10-20
CE| 50338

Pujzssance anodigue

de I'anode (CEl 60613)

Petitfoyer (0.8) - 28.8 kW Grand

foyer (1.2) - 84.2 KW Petit foyer

(1.0)-54.9 KW Grandfoyer (2.0) -
88 4 KW Pour |a puissance

anpdigue dequi-
libre thermique de 80 Watts

mit mbeender Anode won 150 kW,
212 k1 (300 BAE) mi sinem
Yemundieler von 20 mm 37 gus
Wolfram-Rhenium, Malybdan, und
&in 14% Winkel Die
wiegend in der glgemeinen
B& j i F

06-12
1.0-2.0

IEC 60336

] ]
{IEC BDE13)

Klein (0.6) - 29.8 kW
Gross (1.2)- 64 2 kW
Klein(1.0)-54.9 kW
Gross(2.0)-96.4 kW

Gilt bel gingr Aguivalsnt -

Anodenlsistung von 80Watt

giratorio de 150 kW, 212 k) (300
kUC) disefiado especificamente
para procedimientos radipgrafi
s generales. Presenta unghjs
tiva compuesto de tungsteno-
renio, molibdeno de 80 mm (37) y

con una inclinacion de 14°. Es
disponible en las siguientes com-
binacionesfocales:

06-12

1.0-2.0

|IEC 60338

Potencia nominal de entrada
del anpdo (IEC 60612)
Foco fine (0U6) - 288 KW

Foco grueso (1.2) - 642 BN
Foco fine (1.0) - 543 KW
Foco grueso (2.0)- 95,4 KW

Para una potencia equivalente

del anodo de 30 W

402348-000 Rev K 07/13

Manufactured by Varsn Medical Systems

Fahrigue parVarian Medical Systems
Hewgestell von Varian Medical Systems

Esbricado por Varian Medical Systems

Is;;;hnﬁmDatengm;ﬁmm "

Especificacionas sujetas a cambio sin pravio avisa.




VARTAN | xmv RAD-68

medical systems PRODUCTS Radiographic Exposure Charts IEC 60613
3 @ Constant Potential == Abagues d'expositions Radiegraphigues CEIG0613
Réntaenolische Belastungskurven IEC 60613
Diagramas de Exposicion Radiografica |IEC 60613
50 HZ - 2,850 RPM
. NOMINAL FOCAL SPOT SIZE - 0.6 E - NOMINAL FOCAL SPOT SIZE-1.2 .
T
140 ’%!K 140 ™ o %\%
130 — 130/ - — . I
7y E— h“‘“m..___h‘ 1 11 120 - \“‘P
— | ~ || T
(IR S —Epad N e W H
5 ey 5 matl N,
100 100 -
A 11 O
¥ [l
P ! =200 1y i ¥ W i ‘“%"4 ™
2 x ! T~ - UL s L h
1] L [T |
L] T — b -] -
300 ™ |
5 e ® “\ ™ !
™ 1 I~ 40 S~
| I | | l | | \i'“-. \
m.0'| o2 i - A 2 A B 1 2 4 & 1w ”ﬂ“ 02 o4 08 A 2 4 8 1 2 4 & 1]
MAXIMUM EXPOSURE TIME (SECONDS) MAXIMUM EXPOSURE TIME (SECONDS)
. NOMINAL FOCAL SPOT SIZE - 1.0 ] » NOMINAL FOCAL sPOT size - 2.0 Il
L‘H—"‘-._“_ | | | | ll | | Il I
140 =] 1 | 40 — I |
i | k :\%K 1 . _::\ | I I_ | | I --
20 P gt -t LU ™ — LAR —L B | 1|
I I s S B 111 S D U A
5 1] 123 11 —- L RN =
5 | ) U R
g ® R I :‘W_T\ g 1 \ Nt 1
S N § e e
E 70 }= - | E w | | W\\:ra |
| } =L RN
- L | @ | [T ) "'lbi T \\
; IR i o, g SN
= | e Pl | = | TTTT I
40 \‘rh 40 ' 1 :' \A— - ;iz
o | - | : | | Y
o a2 o o8 ] 4 &8 1 2 ] T R TR I z I ] 4 810
MAXIMUM EXPOSURE TIME (SECONDS) MAXIMUKM EXPOSURE TIME (SECONDS)
or e & T EpRICEIGNE, pEase | [Four 12 & ENIE SRRICEIENE, [Farz € y cires aplcacones, par |
con-5ult the manufactursr, prigre de consulter ke Fabricant. kensuktieren mit dem Fabrikant bite. | |favor gonsulte a s Compshis.
[Flominal ancde Inpit power Tor the | | PuEzases samings IR 0e | i rOXimadamemnes T
anods hest content 407 |IEC 80612 lapede: 40%:, CEIG0612 b saner WD es pEICheTung, . von. para obtener un almacenage
405 IEC 60613 calor del oo de 40%. |EC 60613

Copynght® 20713, Varian Medical Systems, AllRights Reserved.
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RAD-68

Radiographic Exposure Charts IEC 60613

3 @ Constant Potential ==

60 HZ

i

NOMINAL FOCAL SPOT SIZE - 0.6
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MAXIMUM EXPOSURE TIME (SECONDS)
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MAXIMUM EXPOSURE TIME (SECONDS)

Abagues d'exposifions Radiographigues CEIG0G13

Rantaenslische Belastungskuryen IEC 60613
Diagramas de Exposicion Radiogrifica |IEC 60613

- 3,450 RPM

NOMINAL FOCAL SPOT SIZE- 1.2
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IR NI
" A . ———ﬁ
L ||| 2
T \&QU
g 1 I | e
% ‘H"“h-. | \
] . G RN
£ w _. g I
£ ol "I"| .“":%“al".ij_‘ \\\
M . e s
“ ” \\“\.‘:_\
i ]
A= LR - -
11 | HH&
amn a2 o 0E hl 2 I 1 4 4+ L] w0
MAXIMUM EXPOSURE TIME (SECONDS)
nomiNaL FocaL spoT size-20 [
|ﬂ T
140 ‘Tl“\ = | !
lw'__"-..,‘_“ I 1 11
i
! “:?" ) |
{'E " ! . \ .r .
g it H N %,
0 |- _.‘.L:."":-..H 1 )
E B0 | TTh ™ & -
E . Sy I i'm[r i
- ) R ]
ol 2 NN
“ | T n X
”M -3 - o4 08 A 2 4 ﬂ Il 2 a4 [ 10
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FILAMENT CURRENT (A)
Mote: When using these emission curves for trisl exposures, refer to the power rating curves shown for maximum kY, tubs emission, filament

current, exposuretime, andtarget speed.

Remarque:  Lgrs de fufilisation de ces absgues powr des expositions, dsssal, iSfdrezvous sux cowrbes maximaks, de K, démission du flamen, de
temps. diexposiion et de yitesse de rotation.

Aomerkung:  Wenn 3 diese Emissionskuven fic Testaufnshmen, verwenden, begishen S sichbigrbe auf die eptsprechenden Nenndsistungskurven fiic
max. kN-Werte, Rohrenemission, Heizstrom, und Anodendrehzahl

Mota: 5 utiliza estas curvas de emision para exposiciones de prueba, refiérese alas curvas de gradecion de potencia para el maximo de kY, tubo
deemision, coriente en los filamentos, tiempo de exposian, v a las curvas develocidad del objetivo.
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3 @ Constant Potential = Abaaues d' Emissions des Filaments CEI 50613
HeizfadenemissionsdiagrammIEC 60613
700 . Curvas de Emision delos Filamentos |EC 60613
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FILAMENT CURRENT (A)
Mote: When using these emission curves for trisl exposures, refer to the power rating curves shown for maximum KV, tube emission, filament

current, exposuretime, andtarget speed.

Remarque: Lo de fufilisation de ces abaguss, powr des sxpositions, diesssl, iSfdezvous. aux cowbes maximaks de K\, démission du fiamenf, de
temps dexposition et de yitesse de rotation.

Aomerkung  Weno S digse Emissionskurven fi Testaufnahmen verwenden, begighen S sichohisthel auf die gnfsprechenden blsomkeistungskurven fil
max, kNWerde, Rbbrenemission, Heizstrom, und Angdendrehzahl

Mota: Ziutiliza estas curvas de emisidn para exposicionss de prusha, refidrase & 18s curvas de gradscidn de potencis para &l maximo de KV, tubo
de emisian, comiente en los filamentas, tiempo de gxpasion, v a las curvas develocidad del objetivo.
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