UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Instalacion de una sala de
Rayos X

INFORME DE ACTIVIDADES PROFESIONALES
Que para obtener el titulo de

Ingeniero Eléctrico Electronico

PRESENTA
Noé Morelos Mora

ASESOR DE INFORME
Ing. Francisco José Rodriguez Ramirez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2025



Indice
Capitulo 1

1 Introduccién

1.1 Objetivo

Capitulo 2

2 Descripcion de la empresa
2.1 Vision de la empresa?

2.2 Mision de la empresa3

2.3 Servicio Técnico

2.3.1 Gerencia

2.3.2 Coordinacion

2.3.3 Ingeniero de Servicio

Capitulo 3

3 Instalacion de una sala de rayos X
3.1 Proyeccion

3.2 Instalacién

3.2.1 Ortopantomografos

3.2.2 Rayos X simples

O I N1 »Ln vturtul s b wWwWw W ww W

3.2.3 Rayos X con fluoroscopia

3.2.4 Tomografos

3.3 Puesta en marcha

3.3.1 Calibraciones espaciales y verificacion de limites
3.3.2 Calibracién de parametros radioldgicos
3.3.3 Capacitacién y entrega del equipo

Capitulo 4

4 Participacion profesional

4.1 Resultados

4.2 Conclusiones

Capitulo 5

5 Mesografia

Capitulo 6

6 Anexos

N N DNDN R =
BW N DN O D

N
“n

NN DN
(o)W W) |

N N N N
© v o« ©



Capitulo 1
1 Introduccion

A finales del siglo XIX el cientifico aleman Wilhelm Conrad Roentgen se dedic6 a realizar
diferentes pruebas con tubos de vidrio e intensos campos eléctricos, lo cual derivo en el
descubrimiento de lo que hoy se conoce como rayos X.

Desde el descubrimiento de los rayos X se pudo apreciar las diferentes aplicaciones que éstos
pudieran tener, el area médica fue desde un inicio una de las ramas en las que se le fue proyectando
una mayor aplicacion de dichos rayos.

Sin embargo, al correr de los afios y con multiples pruebas, se ha podido demostrar que el uso
inadecuado o excesivo de los rayos X sobre organismos vivos puede provocar efectos nocivos en
ellos, por esa razéon su uso debe de estar limitado a zonas de radiaciones controladas y su
aplicacion por profesionales calificados.

Cuando se desea contar con un equipo de rayos X, es fundamental que se pueda tener una buena
planeacién para poder tener una sala de rayos X totalmente funcional y con las medidas de
seguridad pertinentes y requeridas.

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es exponer las labores que desempeiio dentro de la empresa en la cual
laboro y cémo el conocimiento adquirido en mi formacién como profesionista en la Facultad de
Ingenieria me ha ayudado a desempenar mis funciones de forma adecuada.

Para poder cumplir con el objetivo planteado, tomaré como referencia la instalacién de una sala
de rayos X, lo que ejemplificara las funciones que realizo. Se dara una descripciéon de la empresa
en la que laboro.
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2 Descripcion de la empresa

La empresa en la que laboro desde el 20 de febrero de 2012, es una empresa mexicana con
presencia internacional con mas de 30 afios de experiencia en el sector salud, la cual se dedica a
comercializar y brindar soporte técnico a equipo médico, mediante la representaciéon de marcas
reconocidas a nivel mundial.

El propdsito que tiene la empresa es atender las necesidades de los profesionales de la salud
mediante una correcta y oportuna asesoria en soluciones integrales y servicio, ofreciendo alta

tecnologia en diagnostico por imagen!.

2.1 Vision de la empresa?



Ser la empresa lider dedicada al cuidado de la salud que ofrezca las mejores soluciones integrales
en beneficio de los hospitales, gabinetes, laboratorios, médicos y pacientes, a través de:

Asesorar y comprender las necesidades manifestadas por los clientes.

Proponer la solucion integral al precio justo.

Implementar la solucién integral hasta lograr la completa satisfaccion del cliente.
Dar seguimiento a los requerimientos futuros.

2.2 Mision de la empresa3

Ser una empresa dedicada en atender las necesidades de los profesionales de la salud y ofrecer
soluciones integrales y de alta tecnologia basados en el alto desempefio, preparacién y
compromiso de nuestros colaboradores.

2.3 Servicio Técnico

El departamento de servicio técnico es el encargado de realizar desde la proyeccion de las salas
que albergaran los diferentes equipos que maneja la empresa hasta brindar soporte técnico a
dichas maquinas, para optimizar su operacion y tener el mejor desempefio durante la vida util que
tenga cada equipo.

El departamento de servicio técnico esta dividido en tres areas principales las cuales se encargan
de ver una gama especifica de equipos. Se ha estructurado de esta manera para que cada area
pueda tener personal especializado en cada linea especifica de equipos y se brinde solucion de los
problemas en el menor tiempo posible. Las dreas son:

e Mastografia y densitometria.
e Rayos Xy Tomografia.
e Ultrasonido y Resonancia Magnética.

Dentro de servicio técnico existe una subdrea mas, que es la de “Proyectos” la cual es mas
pequefia que las demads, pero su trabajo es hacer la proyeccién de las salas blindadas para
cualquier tipo de equipos de rayos X o realizar la proyecciéon de salas electromagnéticamente
aisladas para el caso de los equipos de Resonancias Magnéticas, asi como todo lo referente a obra
civil y requerimientos de la instalacién eléctrica.

Actualmente ocupo el puesto de ingeniero de servicio en el area de rayos X y tomografia, en el
cual mis labores principales son instalar y brindar mantenimientos a la diferente gama de equipos
que manejamos en el area.



2.3.1 Gerencia

La gerencia esta estructurada mediante dos gerentes, uno administrativo y otro operativo los
cuales tienen como funcién general la de administrar y gestionar los recursos suficientes para
servicio técnico, asi como proporcionar las herramientas necesarias para que cada area pueda
desempefiar sus funciones correctamente; por otro lado, también tienen la funcién de llevar el
control de personal y la direccion general de todo este departamento.

2.3.2 Coordinacion

Cada area de las mencionadas, reciben el nombre de “Coordinaciones” y cada una cuenta con dos
encargados o Coordinadores, los cuales son el medio de enlace entre el cliente (usuario), el
ingeniero de servicio y la gerencia, para poder resolver los problemas de cada uno de los equipos
que se encuentren dentro de su jurisdiccion.

2.3.3 Ingeniero de Servicio

El Ingeniero de Servicio es la persona que se encuentra en campo y en la cual recae la
responsabilidad instalar, dar mantenimiento y reparar los equipos que le sean asignados mediante
su coordinador correspondiente. Para poder desempefiar correctamente la funcién de ingeniero
de servicio, es necesario que tenga los conocimientos sobre mecanica, electricidad, electrénica,
redes y fundamentos de programacion, por mencionar los conocimientos mas frecuentemente
utilizados, ya que estos son indispensables en el trabajo diario que se desempeifia dentro de la
empresa.
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3 Instalacion de una sala de rayos X

La instalacién de una sala de rayos X es uno de los procesos mas elaborados que se manejan en
servicio técnico y abarca tres etapas principales que es la de proyeccion, instalacién y puesta en
marcha. Se explicard de forma general las funciones que tiene el ingeniero de servicio en este
proceso.

Antes de comenzar con la descripcidn de este proceso, es necesario explicar como se obtiene una
imagen mediante rayos X, para comprenderlo de una manera muy simplificada, como lo muestra
la Figura 3, solo se necesita tener una fuente emisora de radiaciéon y un receptor de rayos X y en
medio de ambos se debe de colocar al paciente enfocando en la region o zona de interés del cuerpo,
para obtener la imagen deseada.
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Figura 3. Ejemplos de proyecciones basicas de rayos X.

3.1 Proyeccion

Para este punto se tomara en cuenta que el equipo de rayos X ya ha sido adquirido por el cliente,
no se incluye el proceso de compra, ya que de eso se encarga un departamento diferente al de
servicio técnico.

Una vez que el cliente ya ha adquirido un equipo de rayos X, es muy importante ver que el area
que él tenga destinada para la instalacion y operacion de dicho equipo sea la adecuada.

Primeramente, hay que acudir al sitio designado por el cliente y verificar las dimensiones
espaciales del area destinada para la sala de rayos X y tomar mediciones para poder hacer un
primer esbozo a mano de la sala, a este proceso se le llama levantamiento de sala.

Posteriormente el darea de Proyectos se encarga de realizar un plano de forma digital con las
acotaciones pertinentes, las especificaciones eléctricas y de blindajes que se requieran para llevar
a cabo el proyecto. Este plano que menciono también se le suele llamar guia mecanica, la cual sera
labase de la proyeccion de la sala de rayos X y en la cual se establecera si el drea que tiene el cliente
es suficiente o se requeriran hacer adecuaciones a sus instalaciones.

Una guia mecanica se realiza con base en el espacio que el cliente disponga, a los requerimientos de
funcionamiento que especifique el fabricante del equipo a ser instalado y con base en la Norma Oficial
Mexicana numero 229-SSA1-2002 (NOM-229-SSA1-2002) referente a “Salud ambiental. Requisitos
técnicos para las instalaciones, responsabilidades sanitarias, especificaciones técnicas para los
equipos y proteccion radioldgica en establecimientos de diagnéstico médico con rayos X”.

Esta etapa es realizada practicamente es su totalidad por area de Proyectos, aqui el ingeniero de
servicio suele apoyar en el levantamiento de la sala y da su punto de vista en la distribucion que
tendra el equipo de rayos X dentro de la sala, asi como, en los requerimientos para la alimentacion
de energia eléctrica del equipo, y en varias ocasiones, dar el visto bueno en la guia mecanica para
que esta se pueda enviar al cliente y posterior a su aprobacion, poder comenzar con la instalacion,
sin embargo, por lo general, el visto bueno a la guia mecanica es responsabilidad del coordinador.



3.2 Instalacion

Esta etapa es realizada enteramente por el ingeniero de servicio, una vez que el cliente ha dado
la certeza que la sala de rayos X ya cumple con todas las especificaciones y caracteristicas que se
han establecido en su guia mecanica.

Antes de comenzar con la instalacién del equipo, es necesario llevar a cabo una ultima revision
de la sala para poder constatar que efectivamente la sala ya cumple con los requerimientos
espaciales minimos, asi como los requerimientos eléctricos necesarios para poder proceder con la
instalacién.

Para comenzar con la instalacidn, se va desembalando el equipo a la par que se verifica con una
lista de control, también llamada “Check List” por ser su nombre en inglés, que cada caja o médulo
que haya arribado a la sala esté completo, para poder armar el equipo sin ningiin contratiempo. El
Check List viene junto con el equipo enviado por el fabricante, para tener un orden de que es lo que
mandd el fabricante con respecto a lo que lleg6 al lugar de instalacidn.

Se denomina “Instalacién Mecdnica” a todo lo que respecta al armado y fijacion del equipo dentro
de la sala, dichos equipos suelen venir en médulos, los cuales pueden ser colocados a conveniencia
para obtener un 6ptimo desempeiio del equipo, aunque claro esto se contempla desde la guia
mecanica.

Aunque los equipos al igual que su respectiva instalaciéon suelen ser diferentes, algo que
comparten, al menos durante la instalacién mecanica, es que el punto de emisién de los rayos X
debe de quedar alineado con respecto a su receptor o receptores, de ser el caso que tenga mas de
uno.

A continuacion, se englobaran en cuatro categorias principales los equipos que necesitan de una
sala de rayos X para poder trabajar, sin embargo, cabe mencionar que hay otros equipos (por lo
general moviles) que no necesitan de dicha sala y que también son parte de la gama de equipos
que se ven en el area de rayos X y tomografia.

3.2.1 Ortopantomaégrafos

Los ortopantomografos son equipos usados para imagenes dentales para proyecciones
panoramicas y cefalométricas. Estos equipos son los mas compactos que se manejan, sin embargo,
para su instalacion se requiere de una muy buena alineacion en los tres ejes espaciales.

Estos equipos se fijan tanto al piso como a una pared de la sala, y de los cuales se tomaran como
referencia para la nivelacidn, sin embargo, siempre es necesario hacer ajustes para que el equipo
quede dentro de los intervalos de tolerancia en cuanto a nivelacion se refiere.
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Figura 3.2.1A. Ejempllo de Ortopanfomografo‘*.

En este tipo de equipos viene integrada la fuente de emision de rayos X con su respectivo
receptor, que en la actualidad es muy comun que este sea digital. Estos equipos hacen la obtencion
de imagenes haciendo un barrido y obteniendo pequefias imagenes alrededor del craneo y
posteriormente superponiendo todas esas imagenes para obtener una imagen final general.

Estos equipos cuentan con una gran cantidad de componentes mecanicos para llevar a cabo cada
uno de los movimientos, un sistema electréonico de control para los diferentes tipos de motores,
un sistema electronico de potencia para generar los rayos X con su respectivo control y electrénica
digital para la interfaz con el usuario.
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Figura 3.2.1B. Ejempoﬁ de proyeccion panoramica obtenida en campo;



Figura 3.2.1C. Ejemplo de p;oyecci(')n cefalométrica obtenida en campo
3.2.2 Rayos X simples

Este tipo de equipos son los que se utilizan en “Estudios simples” los cuales son denominados de
esta manera en radiologia debido a que no necesitan ningtin tipo de medio o método invasor hacia
el cuerpo para poder obtener una imagen de la zona requerida.

La configuracién mas general con la que se pueden encontrar este tipo de equipos, es con los
siguientes componentes:

Tubo de rayos X - colimador

Soporte de tubo - colimador

Mesa con porta chasis (bucky de mesa)

Porta chasis de pared (bucky de pared)

Generador de rayos X con consola de mando.

Receptor de rayos X, el cual puede ser chasis o detector digital

El tubo de rayos X y el colimador son piezas diferentes, sin embargo, suelen verse como una sola
estructura, debido a que el tubo es el encargado de emitir la radiaciéon y el colimador es el
encargado de delimitar el area a radiar.

El tubo de rayos X esta soportado por una estructura la cual puede ir anclada al piso, al techo o a
ambos; asi que lo primero que se instala en este tipo de equipos es el soporte del tubo - colimador,
el cual se debe de dejar nivelado en los tres ejes espaciales.
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Figura 3.2.2A. Ejemplo de equipo simple con soporte de anclaje a techo.

Los equipos con soporte de techo son de los mas complicados de instalar dentro de esta gama de
equipos. Para poder fijarlos adecuadamente se solicita a la subdrea de Proyectos, estructuras
metalicas ancladas al techo y perfectamente niveladas, para poder armar la estructura de soporte
tubo - colimador. Este tipo de equipos son muy versatiles por su gran movilidad tridimensional.

Figura 3.2.2B. Ejemplo de equipo simple con soporte de anclaje a piso®.

Este tipo de soporte de tubo - colimador es de los mas utilizados, ya que necesita menos espacio
para poder trabajar y menos adecuaciones que un soporte de techo, sin embargo, la movilidad
tridimensional es mas limitada que en la suspension de techo. Este soporte consta de una columna
y un riel anclado al piso. La nivelacion de este tipo de soportes se lleva a cabo tomando como
referencia el piso de la sala. Este tipo de soporte también es conocido cémo columna
autosoportada.
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Figura 3.2.2C. Ejemplo de eéhri’po‘ simple con soporte de anclaje Piso - Techo?.

El soporte piso - techo tiene la misma funcionalidad que el soporte de piso, hablando desde el
punto de vista del usuario. Para su instalacion se requiere un soporte metalico adicional en el techo
para anclar el equipo (algo similar al soporte de techo), sin embargo, el propoésito de este no es
para soportar el equipo, sino servir de guia, ya que el equipo ira soportado por un pequefio riel de
piso. El soporte puede ser anclado a la pared en lugar del techo, ya que la altura de la columna es
ajustable, esto ultimo se proyecta desde la guia mecanica. La nivelacién del equipo se hace con
respecto al piso de la sala.

Independientemente del tipo de soporte tubo - colimador con el que se cuente, los equipos de
rayos X suelen estar acompafiados por sus respectivas mesas, las cuales estan disefiadas con el
proposito realizar las proyecciones de pacientes acostados, cada mesa es equipada con un porta
chasis, el cual es desplazable en la direccion de izquierda a derecha, tomando como referencia la
vista frontal de la mesa. Esta porta chasis también es conocido como bucky de mesa. Algunas
ocasiones el chasis es puesto sobre la mesa para poder realizar dos o mas proyecciones en una
sola imagen.

Existen mesas que pueden ser mas versatiles, las cuales tienen la tabla superior movil en dos
direcciones, este tipo de mesas son conocidas como mesas de tabla flotante o simplemente como
mesas flotantes, si ademas la mesa cuenta con ajuste de altura, entonces es conocida como mesa
elevable. La instalacion de la mesa se hace anclandola al piso y dejandola alineada con respecto al
centro del soporte tubo - colimador.

Otro de los elementos comunes en estos equipos es el bucky de pared, el cual consiste en un porta
chasis con la capacidad de realizar desplazamientos de arriba abajo para poder realizar
proyecciones de pacientes de pie. Existen unos tipos de buckys de pared que pueden angular el
carro porta chasis, esos suelen ser los mas completos. El bucky se ancla a una de las paredes de la
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sala, dependiendo de su utilidad y del tipo se soporte tubo - colimador con el que cuente, por lo
general se alinean con el centro de dicho soporte.

Hasta este momento se ha hecho énfasis en la parte mecanica y estructural de los equipos, sin
embargo, para poder obtener una imagen mediante un equipo de rayos X se necesitan controlar
tres factores, los cuales son voltajes en kV, corrientes en mA y tiempo de exposicidon, la
combinacién adecuada de estos tres factores, haran que se puedan tener imagenes precisas para
diagnostico; estos factores también suelen ser llamados pardmetros radiolégicos.

Pese a que el fendmeno de la emisidon de los rayos X se genera en el tubo, los parametros
radiolégicos que determinaran la calidad de la imagen se general y controlan por el generador, el
cual a su vez se maneja desde una consola la cual puede modificar los parametros radiolégicos
dentro de los limites del generador a voluntad del radiélogo.

El generador de rayos X siempre debe de llevar su control, el cual es conocido como consola, la
cual puede tener varias formas, tamafios y capacidades, las mas sofisticadas son computadoras de
ultima generacion.

En el caso de los equipos mas pequefios como por ejemplo los ortopantomografos, el generador
es incluido dentro de la estructura del equipo, al igual que su consola de control, ya que la potencia
de salida del médulo generador de rayos X serd menor que en los equipos simples, no obstante, el
principio de funcionamiento seguira siendo el mismo.

El dltimo de los componentes para poder tener una radiografia es el receptor de rayos X, el cual
en su forma mas tradicional es un casete o chasis que en su interior cuenta con una pelicula
sensible a la luz (fotosensible), la cual al ser expuesta a una dosis de rayos X se graba la imagen en
ella y para que no se borre o sobre exponga al ser expuesta a otro tipo de radiacion, la imagen
obtenida se fija a la pelicula mediante un proceso quimico que también es conocido como revelado.

Los chasises de revelado mediante sustancias quimicas son altamente contaminantes debido a
los quimicos utilizados durante la fijacién de la imagen, es por eso que este tipo de receptores
comienza a estar en desuso. Existe otro tipo de chasis que utilizan el mismo principio de
adquisicion de imagenes, pero con la diferencia que el revelado es digital, una maquina en la cual
se coloca el chasis se encarga de sacar de manera automatica la pelicula, obtener la imagen de
manera digital para mostrarla en un monitor y posteriormente regresar la pelicula al chasis, no
sin antes dejar en blanco la pelicula para tomar otra imagen. Este segundo tipo de receptores son
conocidos como Radiografia Computarizada o simplemente como CR por sus siglas en inglés
(Computed Radiography).

Cabe mencionar que los chasises y el sistema de revelado por lo general el cliente los adquiere
por separado con respecto al equipo de rayos X, ya que existen empresas que se encargan
exclusivamente de comercializar equipos de revelado. En la empresa que laboro sélo llegamos a
trabajar los CR ocasionalmente.

El método mas moderno de adquisicién de imagenes con rayos X es con detectores digitales, los

cuales tienen internamente una matriz de diminutos fotosensores los cuales se encargan de
obtener una pequefia porcion de la imagen y enviarla a una computadora la cual se encargara de
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procesar y unir toda la informacién que recibe del detector, para mostrar en una pantalla de
manera digital la imagen global obtenida.

Los detectores digitales son parte de los equipos de rayos X (a diferencia de los CR) incluso estos
equipos son comercializados como equipos analégicos o digitales, dependiendo si viene integrado
o0 no con su respectivo detector digital de rayos X.

Chasis Chasis CR Detector Digital
FIGURA 3.2.2D. Ejemplos de receptores de rayos X.

El disefio de los equipos simples, en general, es muy mecanico, por ejemplo, es frecuente
encontrar que los movimientos de los soportes tubo - colimador, asi como los del bucky de pared,
se lleven a cabo por medio de sistemas de contrapesos, los diferentes sistemas de frenado por lo
general son electroimanes y en el caso de las mesas elevables ese movimiento cuenta con un
sistema electromecanico para tener la fuerza suficiente para poder elevar la mesa ain con
pacientes robustos sobre ella.

La parte que respecta a la generacién de los rayos X es hecha dentro del tubo, sin embargo, como
ya se ha mencionado con anterioridad los parametros radiolégicos que son empleados para cada
exposicién son generados y controlados desde el generador, el cual cuenta con un disefio
electrdénico de potencia, para poder generar la potencia eléctrica necesaria para cada exposiciéon y
también cuenta con una parte electronica dedicada a estar monitoreando cada paso de la
generacion de los rayos X y los posibles fallos que se pudieran presentar, para en caso de ser
necesario, detener la exposicion como medida de seguridad y no radiar de mas a los pacientes.

La consola del generador es la parte que funciona como interfaz entre el usuario y el equipo,
cabe mencionar que estas consolas suelen emplear electrénica digital al igual que la parte de
procesamiento que lleva el generador. En los equipos en dénde se integra un detector digital de
rayos X, la consola es una CPU, la cual tiene una interfase adicional que comunica y sincroniza a
dicho detector con el generador y la CPU, para que la imagen obtenida sea desplegada
practicamente de manera inmediata en un monitor de grado médico que se integra en este tipo de
sistemas. Se ha vuelto necesario contar con conocimientos de base de datos y redes para los
equipos con detector digital, ya que cada paciente es guardado en una base de datos interna del
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equipo y es muy comun que se interconecten a una red del hospital y compartan esta informacién
hacia otros equipos y a su vez también reciban informacion de ellos.

3.2.3 Rayos X con fluoroscopia

La fluoroscopia es un método de obtenciéon de imadgenes en tiempo real para poder realizar
estudios intervencionistas o también llamados estudios dinamicos, en resumidas cuentas, en estos
tipos de estudios se introduce un medio de contraste al organismo para resaltar un 6rgano o un
sistema del resto y estar obteniendo imagenes en tiempo real durante ese proceso.

Figura 3.2.3A. Ejemplo de estudio contrastado.

Los equipos con fluoroscopia son practicamente una sola pieza que esta integrada por el tubo -
colimador con su respectivo soporte, mesa y receptor; los médulos que vienen por separado son
generador, médulo de procesamiento de imagenes, médulo de control de movimientos, monitores
y finalmente las consolas del equipo. Ademas, el equipo tiene la cualidad de poder moverse de la
posicion de 0° y hasta 90° con el paciente sobre la mesa, este movimiento es conocido como
basculacion.

En términos generales existen dos tipos de sistemas de fluoroscopia los telemandos y los mandos
cercanos.

La gran mayoria de equipos radiolégicos utilizados en medicina suelen tener un area de control
dentro de la propia sala de rayos X, la cual es denominada como cuarto de control, en el cual es
colocada la consola de mando del generador. El propésito de separar el control de los parametros
radioldgicos del resto del equipo, es disminuir las dosis de radiaciéon que recibe el radidlogo, ya
que puede hacer las exposiciones a distancia y con las barreras de proteccidon adecuadas.

A los equipos que son capaces de controlar los parametros radiol6gicos, movimientos y hacer
exposiciones de rayos X desde el cuarto de control, se les denomina telemandos.
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Figura 3.2.3B. Ejemplo de telemandoég.

Un telemando no necesita un bucky de pared, debido a que en la posiciéon de 90° el tubo -
colimador puede llegar a separarse desde 100 cm y hasta 180 cm entre el punto de emision de
radiacidn, el cual también es llamado punto focal y la superficie de la taba, dicha distancia ayuda
para poder hacer las diferentes proyecciones anatémicas con el paciente de pie, esto hace que el
uso de un bucky de pared no tenga mayor funcionalidad en estos equipos. La distancia maxima
entre la superficie de la mesa y el punto focal no siempre serd de 180 cm, esto va a variar de
acuerdo a las condiciones de la sala y a las caracteristicas propias del telemando.

Las instalaciones de los telemandos son muy laboriosas, ya que este tipo de equipos poseen una
gran cantidad de partes moviles y diferentes tipos de motores para realizar cada uno de los
movimientos, por lo tanto, estos equipos cuando ya estan totalmente ensamblados pueden llegar
a pesar alrededor de una tonelada. Para comenzar con la instalaciéon del equipo, es necesario
fijarlo, lo cual se consigue anclando una placa de acero al piso para que soporte a todo el
telemando, dicha placa es enviada junto con el equipo por el fabricante y es puesta por el cliente
durante el proceso de adecuacion de la sala de rayos X.

El equipo viene embalado y lo suficientemente desarmado para proteger partes fragiles y para
que su peso se encuentre balanceado y de este modo no sea tan complicado colocarlo sobre su
respectiva placa de sujecion. Una vez que el equipo se encuentra sobre la placa serd necesario
acoplarlos mediante unos tornillos de sujecién que unen ambas estructuras, sin embargo, antes de
apretar cada uno de esos tornillos serd necesario nivelar el equipo, para que este quede
correctamente alineado a los tres ejes espaciales.

Una vez fijo el equipo se comienza a hacer el armado de todas las piezas que llegan por separado,
siempre procurando conservar la perpendicular y paralelismo necesario entre cada componente
para poder dejar todo totalmente alineado. Al tiempo que se va armando el equipo se procura ir
pasando cada uno de los cables por las diferentes rutas internas y externas para poder comunicar
el telemando con su respectivo médulo de control, generador y médulo de procesamiento de
imagenes; es necesario que este proceso se haga con sumo cuidado, ya que, los cables no pueden
quedar mal posicionado debido a que el equipo tendra una gran movilidad en varios de sus
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componentes una vez finalizada la instalaciéon y el contar con cables sueltos o mal posicionado
podria provocar dafios severos al equipo e incluso al paciente.

Las partes mdviles que puede tener este tipo de equipos pueden variar un poco dependiendo
del modelo, pero en general la gran mayoria posen las siguientes partes mdviles, comenzando con
la estructura tubo - colimador, estos tienen un giro angular de -90° a 90° aunque su posicién
normal es a 0°, este movimiento es manual. El soporte tubo - colimador tiene la propiedad de
moverse en un eje para incrementar la distancia hacia la superficie de la mesa, como ya se ha
mencionado con anterioridad, sin embargo, también cuenta con la capacidad de realizar un
movimiento angular de -40° a 40° con respecto a la mesa. La mesa puede moverse de manera
transversal y longitudinal. El receptor de rayos X junto con todo el ensamble tubo - colimador
también tienen movimiento, a todo lo largo de la mesa. El tltimo de los movimientos importantes
de este tipo de equipos es el de basculacidn, este tipo de movimiento puede ser desde -90° y hasta
los 90°, no todos los equipos pueden bascular de esta manera, muchos solo lo hacen desde -30°, lo
que si todos deben de cumplir es que lleguen a los 90° y obviamente a 0° que es la posicion en la
cual se realizan la mayoria de estudios contrastados.

Existen dos tipos de telemandos, con receptor totalmente digital o semi digital. El primero de
ellos como su nombre lo indica, cuenta con un detector digital, el cual tiene la capacidad de captar
imagenes para fluoroscopia o bien para imagenes de tipo convencional. Los semi digitales cuentan
con un intensificador de rayos X, el cual es un dispositivo que capta los niveles de radiacién que
inciden en su superficie para formar una imagen y la reducen en tamafio para poder ser enviada a
una camara digital, que se encuentra en la cara opuesta a la de la superficie de adquisicion del
intensificador. La camara capta las imagenes en escala de grises y las envia a una computadora
para ser procesadas y posteriormente desplegadas en los monitores del equipo.

Toda la parte de adquisicién de imagenes mencionada para los equipos semi digitales es usada
solo para la fluoroscopia, sin embargo, estos equipos son capaces también de obtener imagenes
por exposiciéon convencional, ya que poseen un bucky de mesa, el cual ademas de ser un porta
chasis tiene la particularidad de contar con movimiento para colocar al chasis a una parte en donde
no interfiera con la imagen de fluoroscopia y posicionarlo sobre el intensificador cuando se
requiera dar una exposicién sobre dicho chasis, este tipo de buckys con movimientos automaticos
son llamados seridgrafos.

Los equipos semi digitales solo aceptan chasises convencionales o chasises CR en sus seriégrafo,
los detectores digitales si no son integrados al equipo como de los que ya se han mencionado, no
son recomendables usarlos, ya que su peso es excesivo para los mecanismos de movimientos
internos.

Los telemandos suelen tener tres consolas de control, una es dedicada a parametros radiologicos,
otra paralos movimientos del equipo y la tercera para controlar la computadora de procesamiento
de imagenes. Los equipos digitales tienen una base de datos en la que se guardan imagenes de
tomas simples y fluoroscopia; los equipos semi digitales solo son capaces de guardar imagenes
obtenidas durante la fluoroscopia en sus versiones mas completas y en las mas simples no cuentan
con la capacidad de guardar ninguna imagen, solo de mostrarlas en tiempo real.
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Los mandos cercanos tienen practicamente las mismas capacidades que el telemando, con la
diferencia de que para poder mover el equipo y realizar fluoroscopia es necesario hacerla desde
el control que se encuentra propiamente en el equipo.

Figura 3.2.3C. Ejemplo de mando cercano®.

Los mandos cercanos estan pensados para que los estudios contrastados que se realicen en ellos
puedan ser llevados a cabo de manera practica por una sola persona, por esa razén es que los
botones de mando se encuentran directos en el equipo, para que el usuario pueda estar
interactuando con el paciente.

El sistema de basculacién va de -30° a 90° y los movimientos de la mesa son muy parecidos a los
de los telemandos, en donde se comienza a marcar diferencia es en el resto de la estructura, ya que
el tubo - colimador estara por debajo de lamesa y el receptor estara sobre el paciente. En la Figura
3.2.3C se puede apreciar el seriografo, intensificador, cAmara y control del equipo sobre la mesa.
La distancia de la superficie del seriégrafo a punto focal del tubo puede ir de 67 cm a 93.5 cm, sin
embargo, aqui tendremos siempre como punto fijo el tubo y lo que se movera sera el seridégrafo
junto con el resto de los componentes de la adquisicién de imagenes, este movimiento es manual
mediante un sistema de contra pesajes. El ensamble tubo -colimador junto con el receptor también
puede moverse en la direccién longitudinal de la mesa, pero solo de la parte de la cabeza del
paciente, hasta la mitad de la mesa, ya que a partir de ese punto se cuenta con un bucky de mesa
para poder realizar algun tipo de toma adicional. Estos equipos si suelen incorporar un bucky de
pared, ya que su movilidad no es tanta como la de un telemando. Para poder utilizar el bucky de
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mesay de pared se instala un segundo tubo adicional, con su respectivo soporte, el cual puede ser
de anclaje a techo o anclaje a piso.

Se pude considerar que los mandos cercanos son compuestos esencialmente por dos partes, la
primera que es la mesa, en la cual se pueden realizar estudios con fluoroscopia y tiene la movilidad
similar a la de un telemando, pero con sus respectivas limitantes y la segunda parte, se puede
considerar que es un equipo siempre con soporte tubo -colimador que puede ser de anclaje a techo
o autosoportado y en el cual se realizan todo lo referente a tomas o estudios simples. Para
simplificar el concepto de un mando cercano, se puede visualizar como un equipo que cuenta con
dos equipos integrados, pero con la peculiaridad de que tiene un solo generador que funciona con
los dos tubos de rayos X.

Adicionalmente, los controles de un mando cercano cambian, ya que todos los controles de la
mesa asi como los botones para realizar exposiciones de rayos se encuentran en la parte frontal
del seridgrafo, sobre la mesa del paciente, sin embargo, el sistema si cuanta con un cuarto de
control, en el cual se encuentran dos consolas, una que es la que controla el segundo tubo de rayos
X, es cual estara interactuando con los buckys y que esta pensado para tomas simples y la segunda
consola seria la de control del médulo de procesamiento de imagenes.

Figura 3.2.3D Ejemplo de mando cercano con bucky de pared y columna.

La instalacion de un mando cercano es muy laboriosa, con respecto a la mesa, se instala
practicamente igual que un telemando, con la diferencia que el equipo ira anclado directo al piso
y no es necesaria la placa que lleva el telemando, sin embargo, la instalacién del tubo - colimador
y su respectiva columna al igual que el bucky de pared se asemejan a la instalacion de un equipo
simple.
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La instalacion se comienza con la mesa, ya que es la parte mas robusta, al igual que en el
telemando llega con una gran parte desarmada para cuidar piezas fragiles y nivelar peso. Una vez
instalada la mesa, se continua con el soporte tubo - colimador y en dltima instancia se instala el
bucky de pared. La nivelacién del equipo se hace con respecto a la mesa, y de alli se toma de
referencia para el resto de los componentes.

Los fluoroscopios son de los equipos que requieren un conocimiento de multiples areas de
ingenieria, de entrada, la gran cantidad de movimientos lineales y angulares hacen necesario tener
conocimientos sobre estatica, cinematica y dinamica, de mecanica en general y para poder realizar
cada uno de los movimientos generalmente estaremos apoyados por algiin motor eléctrico que
puede ser de alterna o directa y de diferentes capacidades de acuerdo a la cantidad de peso que
tenga que mover, aunque no todos los movimientos son asistidos, como ya se ha mencionado, hay
algunos que son a contrapesos.

La electrénica que manejan este tipo de equipos también suele ser muy sofisticada, ya que los
generadores entregan mas potencia de salida que los equipos simples, y ademdas existe
intercomunicacion del generador con la computadora de procesamiento de imagenes y el mdédulo
de control del telemando o la mesa del mando cercano segln sea el caso, aunado a esto podemos
llegar a tener hasta tres consolas de mando del equipo, las cuales también deben de estar
intercomunicadas entre si.

3.2.4 Tomografos

Los tomédgrafos son equipos de rayos X empleados en la obtenciéon de imagenes médicas
bidimensionales con posibilidad de unir varias de estas imagenes para la obtencién de una
tridimensionales mediante software.

Un tomografo posee la propiedad de obtener varias imagenes en una sola exposicién de rayos X,
ya que posee un detector que es compuesto por multiples celdas de deteccion que, de acuerdo a
su configuracion, obtiene imagenes tipo rebanadas de los pacientes.

Las imagenes que obtienen los equipos de tomografia son llamados cortes, por lo tanto, a mayor

numero de cortes que posea un equipo, mayor sera el grado de detalle que se podra apreciar en la
imagen, debido a que el espesor de la rebanada serd menor.
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Figura 3.2.4A Ejemplo de un corte obtenido por tomoégrafo.

Los tomografos tienen la capacidad de mostrar cortes en diferentes planos cartesiano e incluso
obtener imagenes tridimensionales a partir de bidimensionales mas simples, como ya se habia
mencionado, ha esta propiedad de poder crear imagenes o vistas en otros planos a los obtenidos

durante la exposicion original de rayos X, es llamada reconstruccién de imagenes o simplemente
reconstrucciones.
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Sin duda alguno los tomégrafos son los equipos que requieren de un mayor numero de
conocimientos para poder instalarlos y darles mantenimiento, sin embargo, no deja de ser un
equipo que funciona a partir de la emisiéon de rayos X y por ende tiene en esencia el mismo
principio de funcionamiento de los equipos hasta ahora mencionados.

Como se ha mencionado, los equipos de rayos X en su modo mas simple necesitan una fuente
emisora de radiacién y un receptor, pues justo ese es el principio de funcionamiento de un
tomografo, se coloca un ensamble tubo - colimador de rayos X y un receptor en paralelo a dicho
ensamble y se hacen girar para obtener diferentes imagenes en diferentes puntos. Esta manera
tan simplificada de ver un tomoégrafo es sélo con el fin de ejemplificar que en esencia estas
maquinas se podrian ver equipos de rayos X comunes, con la propiedad de estar girando en una
dona, la cual es llamada Gantry, por su nombre en inglés.

Figura 3.2.4C. Ejemplo de tomoégrafo. Vista de mesa y gantry0.

La instalacidn de este tipo de equipos es laboriosa, sin embargo, no es tan complicada como en
los fluoroscopios, ya que se cuenta con una gran cantidad de herramientas fisicas y de software
que ayudan en los diferentes procesos de instalacion.

La instalacién de estos equipos se comienza con la fijacién del Gantry, para la cual es necesario
realizar el centrado del isocentro, que es un punto interno del Gantry en torno al cual girara la
fuente de rayos X. Cada fabricante proporciona un método de ubicaciéon de cada uno de sus
modelos para sus respectivos isocentros.

Una vez que se ha ubicado el Gantry en su posicion correspondiente de acuerdo a las
especificaciones del isocentro, se procede a realizar la alineacién y nivelacion de los tres ejes
espaciales, ala par se van colocando el modulo o los médulos de procesamiento con los que cuente
el equipo, asi como la computadora de usuario, monitores de imagenes e instrumentos de control
del sistema, esto con la finalidad de ir cableando e interconectando cada uno de los médulos del
sistema. Dentro del Gantry sera necesario colocar cada una de las piezas que hayan llegado por
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separado, en algunos modelos de tomoégrafos los Gantrys pueden llegar totalmente ensamblado,
en los mas complejos serd necesario montar el detector, tubo de rayos X y un radiador de calor
que se interconecta al tubo, el cual recibe el nombre de intercambiador de calor.

Lo siguiente a realizar es la colocacién de la mesa del paciente con sus respectivos pedales de
control, los cuales tienen la funciéon de mover la mesa en diferentes direcciones. La mesa debe de
quedar alineada con respecto al Gantry y nivelada con respecto a los tres ejes espaciales.

Antes de anclar el Gantry y la mesa al piso es necesario terminar de realizar todo el cableado e
interconexiones para poder encender el equipo y hacer pruebas de alineacion de los sistemas via
software. Una vez que todas las pruebas de alineacién hayan sido satisfactorias se anclan a piso
los médulos antes mencionados.

Al igual que practicamente todos los equipos fijos de rayos X, los tomégrafos cuentan con su
cuarto de control, desde el cual el radi6logo puede manipular solamente algunos parametros del
equipo, ya que para mover la mesa en sus diferentes direcciones es necesario hacerlo desde los
pedales de la mesa o los botones del Gantry. En los equipos mas completos de tomografia, el Gantry
es capaz de angular hacia al frente o hacia atras hasta 30 grados, asi que en estos tipos de equipos
también se calibran angulaciones del Gantry.

Los tomoégrafos manejan una gran cantidad de componentes eléctricos, electrénicos, mecanicos,
de control, automatizacién y programacion para poder realizar los estudios; sin duda, son los
equipos que poseen la mayor cantidad de componentes y con un grado de sofisticacién mayor al
resto de los que se han mencionado.

3.3 Puesta en marcha

Una vez que el equipo se encuentra totalmente armado e interconectado con cada uno de los
modulos que componen el sistema, se procede a realizar la puesta en marcha, que en términos
generales se trata del encendido del equipo y posteriormente realizar cada una de las
calibraciones de los movimientos propios de cada equipo y de parametros radiolégicos.

3.3.1 Calibraciones espaciales y verificacion de limites

En algunos casos como en los tomdgrafos, la calibracién de algunos de los movimientos se hace
a la par de la instalacion, ya que como se ha mencionado con anterioridad este tipo de equipos
posee herramientas via software que nos ayudan durante la instalacion, para obtener un resultado
optimo en el centrado y fijacién del equipo.

En los equipos con fluoroscopia, se verifica que las calibraciones de cada uno de los movimientos
que sean automaticos estén dentro de los parametros que establece el fabricante, los movimientos
que son manuales o asistidos eléctricamente se debe de verificar que lo hagan de manera
adecuada, en cualquiera de los casos es comuUn que se calibre alguno de los movimientos.
Adicionalmente habra que ingresar a la memoria del equipo las dimensiones de la sala, ya que esta
también sera la base para que el equipo detecte una posible colision con respecto a alguna pared,
el piso o el techo, esto ultimo hablando de los movimientos automaticos.
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Los equipos de rayos X simples en general son equipos que cada uno de los movimientos se hacen
de manera manual, gracias a sistemas de contrapesos, sin embargo, existen algunos movimientos
que puedan ser asistidos eléctricamente, por ejemplo, el movimiento de la columna que soporta el
ensamble tubo - colimador o el bucky de pared o de mesa también pueden tener esta capacidad.

Sin embargo, existen equipos de rayos X simples que cuentan con movimientos automaticos,
tanto en columna, mesa y bucky de pared y que se sincronizan entre si para realizar un auto
posicionamiento del sistema, sin embargo, estos sistemas tienen un costo mas elevado que el resto
de los equipos simples y dado que no son tan versatiles como lo podria ser un equipo de
fluoroscopia son raros de encontrar.

Para los ortopantomégrafos es necesario verificar el movimiento angular que hace el equipo para
las tomas panoramicas, los movimientos lineales que se realizan para las tomas cefalométricas y
los movimientos de ajuste de altura para ajustar los aditamentos del equipo a la estatura de cada
paciente. En caso de que algin movimiento no se haga o lo haga con dificultad, entonces sera
necesario calibrar el movimiento correspondiente y puede ser qué mas de uno el que esté mal.

3.3.2 Calibracion de parametros radiologicos

Una vez terminada la instalacién mecanica del equipo, que es lo que hasta ahora se ha visto, se
continua con uno de los aspectos fundamentales de la instalacion que es la calibracion de los
pardmetros radioldgicos, ya que de ello depende el obtener una buena o mala imagen y lo cual se
puede traducir a un buen diagnéstico o uno errado dependiendo de este proceso, ademds que una
mala calibracion de estos parametros puede conllevar a una exposicién innecesaria de radiaciéon
de los pacientes y cdmo ya se mencion6 en el primer capitulo, el uso excesivo de los rayos X puede
tener efectos nocivos para los seres vivos.

Cada equipo tiene su propio método de calibracién, aunque algunos de ellos suelen parecerse
mucho entre si; el mas sencillo es cuando el fabricante coloca unos puntos de prueba o también
llamados “Test Point” por su nombre en inglés y se verifican que algunos voltajes de referencia
coincidan con las tablas de correspondencias que se establecen en los manuales, este proceso se
puede llevar a cabo incluso con un multimetro.

Esta manera de verificar los parametros radiol6gicos no es la 6ptima, ya que anqué en los puntos
de prueba se obtienen mediciones aceptables, con este método no es posible medir el tiempo de
exposiciéon. Afortunadamente ya son pocos los equipos que requieren solamente de multimetro
para verificar las calibraciones.

Los equipos mas actuales tienen sus puntos de pruebas y sus tablas de correspondencia en
voltajes pequefios para hacer mediciones indirectas de voltajes en kV y corrientes en maA,
adicionalmente los manuales muestran la forma de onda que debe de tener la sefial medida entre
los test point durante la exposicién para verificar que la calibracién sea la adecuada. En este
método de calibracion no solo se ajusta los valores de voltaje en kV y corrientes en mA, también
se puede modificar los tiempos de exposicion e incluso la forma de onda de la sefial para obtener
una calibraciéon mas detallada. Para poder realizar este tipo de calibraciones, es necesario contar
con un osciloscopio.
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La tendencia de los equipos actuales es que sean auto calibrados, es decir, que ya vengan con
parametros precargados y que las curvas de calibracion estén guardadas internamente en una
memoria del generador, para asi realizar una serie de exposiciones continuas con el equipo y
determinar qué pardmetros se deben de corregir y el equipo lo hace de manera automatica. Este
método de calibracidén es el mas sencillo para el ingeniero de servicio, sin embargo, siempre queda
la posibilidad de error, asi que pese a toda lo sofisticacion que pueda contar el sistema de
generacion de rayos X, aun asi, conserva sus puntos de prueba, para en caso de ser necesario, poder
corroborar de manera externa que el equipo se encuentra dentro de limites en cuanto a
parametros radioldgicos se refiere.

La empresa para la cual laboro cuenta con multianalizadores de estos parametros radiologicos,
los cuales con capaces de medir voltajes en kV y tiempo de cualquier equipo de rayos X solo
colocando un sensor dentro del area de radiacion directa del equipo. Para medir la corriente sera
necesario colocar las dos puntas de otro sensor que se integra en el sistema de medicion, en serie
con los filamentos del tubo de rayos X, aunque esto no tiene mayor complicacién, ya que los
generadores actuales cuentan con los puntos de prueba adaptados para solo introducir las puntas
del sensor. La empresa incluso cuenta con medidores de radiaciéon continua, los cuales son
utilizados en mediciones de equipos con fluoroscopia.

kVp Dose Current

40,7 w 75,75 ey 192,9 ma

Biased Average kV Dose Rate Charge

40,5 kv 759,5 HGy/s 19,2 mAs

Duration Filtration Dose / mAs

99,74 ms 5 — 3,938 LGy/mAs

l'| Click and Hold to Drag and Drop the Measurement Value |

—

Rate AGMS KV AGMS Current mA
|

Figura 3.3.2 Ejemplo de mediciones y curvas obtenidas con multianalizador.

3.3.3 Capacitacion y entrega del equipo

Una vez finalizado el proceso de calibracion del equipo sera necesario realizar pruebas finales y
posteriormente dar una capacitacion del uso del sistema instalado.

Existe un departamento dentro de la empresa que se encarga exclusivamente de dar la
capacitacion sobre el manejo de los equipos, enfocandose en ultrasonidos, mastografias,
resonancias magnéticas, tomografias y ortopantomaografos, este departamento recibe el nombre
de Aplicaciones.
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Para los equipos que se han mencionado en este trabajo, de los Unicos que se encarga el
departamento de Aplicaciones de capacitar y hacer la entrega definitiva son los tomografos y los
ortopantomaégrafos, claro siempre y cuando el area de servicio técnico haya dado la indicacion de
que la instalaciéon de alguno de estos equipos ha finalizado. El resto de los equipos que se han
desglosado previamente son capacitados y entregados por el ingeniero de servicio a cargo de la
instalacién.

Una capacitacion de cualquiera de los equipos que se han mencionado, parte del principio de que
el usuario tiene los conocimientos necesarios sobre radiologia y que este parte del proceso solo
comprende la ensefanza de las funciones con las que cuenta cada equipo, pese a eso es necesario
que el ingeniero de servicio posea informacién basica de radiologia para poder llevar a cabo dicha
capacitacion.

Una vez terminada la capitacion, se puede dar por concluida la instalacién del equipo, sin
embargo, antes de que puedan comenzar a trabajar con él, serd necesario que se realice un
levantamiento de niveles, el cual es un estudio que hacen empresas especializadas y certificadas
para demostrar que no existe niveles de radiacidon considerables que escapen de la sala de rayos X
y que el equipo instalado en ella cumpla con los requisitos que establece la Norma Oficial Mexicana
numero 229-SSA1-2002 (NOM-229-SSA1-2002). Una vez que se cumplen con todos estos
requisitos, entonces si puede comenzar a utilizar el equipo.

Capitulo 4
4 Participacion profesional

Como ya he mencionado, el puesto en el que me desempefio es del ingeniero de servicio, en el
cual he tenido la oportunidad de poner en practica una gran cantidad de conocimientos adquiridos
en mi formacién coémo profesionista en la facultad de ingenieria.

Este trabajo ha sido enfocado en los procesos de instalacién de la gama de equipos a los que les
brindo servicio, debido a que existe una metodologia mas definida para llevar a cabo este proceso,
sin embargo, los servicios mas comunes que se nos asignan son de mantenimientos correctivos, es
decir, cuando los equipos presentan fallas.

Los mantenimientos correctivos son de diferente indole y aunque algunos suelen ser muy
sencillos e incluso se pueden ver cdmo rutinarios, existen algunos otros que son muy complicados
de detectar y los cuales requieren de un analisis profundo en cuanto a las diferentes areas de
electrdnica se refiere, asi como al area eléctrica, de programaciéon y de mecanica por mencionar
algunas. Por la naturaleza de este tipo de falla es muy complicado llevar una metodologia definida.

Es justo en los mantenimientos correctivos en dénde mas he participado y en dénde se ha notado
mas mis aportaciones y es importante resaltar que todo lo aprendido en estos servicios resultan
ser de suma utilidad durante los procesos de instalacién o en los mantenimientos preventivos, ya
que estos ultimos dos servicios mencionados son mas rutinarios y el dominio adquirido sobre los
equipos durante los correctivos facilitan las instalaciones o los servicios programados.
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4.1 Resultados

Durante el tiempo que he laborado en la empresa he colaborar de manera significativa en la
resolucion de multiples fallas y aportado de manera directa mis conocimientos para la
identificacion y reparacion de fallas de dificil deteccién en las cuales se ha tenido que hacer de
manera profunda, andlisis de sistemas electrénicos, de interconexiones eléctricas trifasicas y de
sistemas mecanicos de movimientos y lo cual ha conllevado a una vez encontrado el origen de la
falla, a que su resolucion sea en un menor tiempo y que cuando se han vuelto a presentar fallas
similares el analisis y la reparacion sea en un menor tiempo.

La manera en que la empresa capacita a los ingenieros de servicio de recién ingreso es mediante
la asignacion de diferentes tipos de servicio por parejas, es decir, un ingeniero novato y uno de
experiencia, en este duo el ingeniero experimentado tiene la responsabilidad de reparar la falla,
llevar a buen puerto la instalacién o realizar el mantenimiento preventivo en los tiempos
establecidos, a la vez que instruye al ingeniero novato sobre los equipos. Actualmente soy uno de
los ingenieros de servicio de mayor experiencia, lo cual lo he podido lograr gracias a los
conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Eléctrica - Electronica.

4.2 Conclusiones

Los equipos de imagenologia son fundamentales para realizar un correcto y oportuno
diagnéstico en diferentes padecimientos, sin embargo, cémo se ha mencionado es necesario contar
con un adecuado control del equipo de rayos X, asi como de la sala en dénde este se encuentre
instalado para que estos sistemas sean una gran herramienta para los profesionales de la salud y
siempre tratando de minimizar los efectos negativos que estos tipos de estudios puedan provocar.

He tenido la gran oportunidad de aplicar una buena parte de los conocimientos relativos a la
ingenieria desde el puesto que ocupo dentro de la empresa. El andlisis electronico es fundamental
para desempefiar mis funciones, ya que las fallas que son dificiles de localizar, generalmente tienen
su origen en algiin componente electrénico dafiado el cual puede provocar un efecto en cadena y
provocar multiples fallas a partir de la original.

Aunque los conocimientos sobre electrénica son esenciales no son los tnicos, la parte eléctrica
también estd muy presente en estos equipos, desde formas sencillas como la alimentacién de los
equipos que por lo general es trifasica o electroimanes que funcionan como frenos de equipos que
tienen movimientos manuales, asi como otros elementos un poco mas elaborador, como es la
incorporaciéon de transformadores al interior de los equipos para poder contar con diferentes
voltajes o la implementacidon de motores de directa o de alterna (en muchas ocasiones trifasicos)
pararealizar los movimientos automaticos o asistidos eléctricamente con los se incorporan alguno
de los equipos.

No se puede dejar de mencionar la parte mecanica de los equipos, que no es poca cosa, ya que
todos los equipos cuentan con movimientos manuales, asistidos eléctricamente o automaticos,
que, aunque la frecuencia de fallo es menor que con los sistemas electrénicos o eléctricos, cuando
se llega a presentar un fallo grave de estos equipos su reparacion o ajuste suele ser muy laboriosa.
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Estas tres areas son en las que principalmente se enfocan los ingenieros de servicio, sin embargo,
no son las unicas, de entrada, es importante tener en cuenta algunos aspectos de fisica, por
ejemplo, para analisis de fibras épticas que se usan para la transmisién de imagenes en tomografia,
contar con fundamentos de programacidn para las bases de datos e incluso tener en nociones de
eficiencia energética, ya que se han llegado a presentar fallos por mala calidad de la energia.

Los equipos de imagenologia continuan actualizdndose dia a dia para obtener cada vez mejores
imagenes en condiciones mas favorables para los pacientes, sin embargo, estas actualizaciones
conllevan a que la gente que nos dedicamos a brindarle soporte a este tipo de maquinas estemos
constantemente actualizdndonos para estar a la par en cuanto a conocimientos con respecto a las
tecnologias que van implementando las nuevas versiones o generaciones de equipos.
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