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Prologo

El avance de la tecnologia a llegado a desarrelidesformas inconmensurables, es asi
como en el area de la medicina, existen una serienétodos que ayudan a combatir la

conocida enfermedad del siglo XXI, el cancer.

Por este motivo es que la empresa Genelekta ero aplaycreciente de esta tecnologia
introduce al pais los Aceleradores Lineales, lcdesuson muy usados en el tratamiento de

radioterapia, que no es mas que la exposiciondiadian hacia células cancerigenas.

Nosotros perteneciendo al grupo de trabajo apoy@sela implementacion de estos
sistemas en el Hospital Carlos Andrade Marin, logoadesarrollar ciertas areas que serviran

de base para futuras instalaciones en Hospitakeprgiendan mejorar su calidad de servicio.

El Hospital Carlos Andrade Marin en sus inicios basduentes de cobalto para la
atencion y tratamiento de cancer, las cuales srd&s fueron un boom tecnolégico, ahora
viéndose rezagados por la tecnologia renuevan saegws de atencion adquiriendo un

equipo Compact Elekta, el cual permitira manejar emergia de 6 MeV.



Vil

A las adecuaciones y estudios a realizar a lo ldeigroceso nos llevaran al correcto
desemperio calibracion e instalacion de dicho sader, creando recursos como planos de

integracion, procesos de seleccion de instrumeanttys varios mas.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El desarrollo tecnoldgico en el campo de la medidia avanzado a pasos gigantescos,
asi mismo en el campo de la oncologia, se ha logmalizar una importante transicion de

tecnologia de radioterapia.

El tratamiento de tumores cancerigenos a distaneidiante radiacion ionizante, mejor
conocida como radioterapia, ha sido aplicado eBcelador mediante Bombas de Cobalto,
cabezales giratorios que obtenian la radiacionzémé de fuentes radioactivas contenidas

dentro de la misma maquina.

Toda célula del cuerpo humano puede ser afectadi padiacion, siendo las células

cancerigenas las mas vulnerables. Con este porsspha desarrollado la radioterapia.

Los Linac (Acelerador Lineal) utilizan tecnologia mhicroondas suministrando Rayos X

de alta energia a la regién del tumor del paciente.



CAPITULO | INTRODUCCION

Genelekta S.A. es una empresa ecuatoriana quepseiaiza en el area de equipos
médicos oncoldgicos de ultima tecnologia, buscasidmpre el mejor servicio y eficientes

soluciones en el area médica.

Hoy en dia el desarrollo tecnolégico ha impulsadmatioterapia a la era del Acelerador
Lineal, este moderno equipo produce radiacion artz mediante la aplicacion de eléctrica y
electronica, de esta manera no incluye materiabaativo dentro de su disefio y a la vez no
produce desechos radiactivos.

1.2. Justificacion

El Ecuador posee una base instalada de 5 Unid&d€sloalto funcionales ubicadas en
Solca Guayaquil, Solca Cuenca, Solca Loja, Hospfiaente Corral Moscoso Cuenca y
Clinica Pichincha Quito las cuales en su tiempadineun despunte en la tecnologia, sin
embargo actualmente ya han cumplido su vida (hina es la unidad de Cobalto que se
encontraba ubicada en el Hospital Carlos Andradervia

El funcionamiento de una Unidad de Cobalto depatelanaterial radioactivo que se
encuentra encapsulado en una fuente contenedalacabezal del equipo de radioterapia. El

principio del tratamiento entre una Unidad de Cabglun Acelerador Lineal es el mismo.

Las unidades de cobalto poseen ciertas limitacitales como:
. La fuente dentro del cabezal emana constantemeawiacion ionizante aun si la

maquina no esta funcionando, una pequefa fuga @réadun problema notable.
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. Se debe recalcular constantemente la tasa deg@igsise entregara al paciente ya que
la fuente de cobalto tiene una vida media de 5i?8,sesto quiere decir que la intensidad de la
fuente decae a la mitad después de 5.26 afios est&abajando, es recomendable cambiar la
fuente cada 6 a 7 afios. Lo que produce un desadi@activo que debe ser tratado de forma
muy cuidadosa.

. La tecnologia utilizada en las bombas de cobalt® sgi encuentran en el pais se

remonta 30 afios en el pasado siendo una tecnadbgi@eta y muy peligrosa para seguir

utilizandola.

Los Aceleradores Lineales poseen una tecnologi gemeracion de radiaciéon que no
depende de material radiactivo, la radiacion edlymiola electronicamente dentro del equipo,
este funcionamiento no crea desechos y la radidorizante Unicamente es emitida en el

momento del tratamiento haciendo de los Linac exguipas seguros y confiables.

Dentro de este equipo existen componentes impedattmo la guia de onda, que
permiten que los electrones se aceleren casi @lteidad de la luz y choquen contra un
objetivo de tungsteno generando asi los rayos Xltie energia. Cabe aqui destacar la
importancia de nuestro proyecto ya que estos rsg@s controlados a través de un colimador
multihoja que es un elemento clave dentro del mreato, puesto que ayuda a generar la
forma del haz de radiacion similar a la geometghtdmor, de esta manera evita irradiar
organos sanos Y tejidos circundantes que no rexuigel tratamiento, a diferencia de las
antiguas unidades de cobalto; la mesa de tratamngantnite ubicar al paciente correctamente
para recibir las dosis mediante tres grados detdibey, Z y angular de manera isocéntrica,
ubicando al paciente en la mejor posicién pardneel tratamiento, disminuyendo al maximo
los efectos colaterales y optimizando cada sesi0Bantry ayuda a encontrar la mejor forma
de suministrar la radiacion al paciente, el misrnede recorrer 360 grados alrededor de la
mesa sobre el isocentro de la maquina. Estas s aasacteristicas superiores hacen

imperativo el salto tecnolédgico hacia el Linac parratamiento del cancer en el pais.
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1.3. Alcance del Proyecto

Dentro de las necesidades de la empresa Geneldktas® encuentra la instalacion y
puesta en marcha de un Acelerador Lineal modelop@otde la marca Elekta. Nosotros
desarrollaremos una serie de actividades comoasimgénieria basica y de detalle, esta forma
se podra obtener ciertas caracteristicas que majota funcionalidad y en si podran definir
cualidades de necesidades hacia el equipo, el srdl provisto para el Hospital Carlos
Andrade Marin.

Bueno es asi que se partird desde una ingeniasi@aleEn donde como primer punto se
definiran areas, mediciones, diagramas estructupas,ayudaran la detallar caracteristicas,

gue apoyaran a la funcionalidad del equipo.

Comenzaremos con un analisis matematico y fisicto dpie sera la barrera primaria,
definiendo tamafios de muro, blindaje de puerta wtepcion hacia el éarea de

gastroenterologia.

Dentro de la ingenieria basica, llevaremos acabanélisis de la red eléctrica de tal
forma que se pueda cumplir con los requerimiengdsquipo, y para un sistema Chiller. Se
verificara la factibilidad de realizar un encendatomatico del Chiller en conjunto con el

Acelerador.

Apoyaremos el proyecto a traves de diagramas PHfgramas eléctricos, diagramas
de potencia, que facilitaran la comprension deuteibnalidad de agentes externos para el

analisis y revision del equipo.
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Ahora bien apoyados de todo esta informacién naargmos hacia la ingenieria de
detalle donde se podra cuantificar y definir cert@aracteristicas de los procesos que
permitiran llegar a la puesta en marcha del equipo.

Para iniciar se desarrollara el disefio de la bampeimaria de proteccion, que con los
calculos obtenidos y las necesidades que poseasfing@mos el correcto blindaje, es asi que
en el caso de la barrera primaria superior se Un@gadicion de placas de acero que evitaran

fugas en el area de gastroenterologia.

Se implementaran los tableros energético, y sebieseltado de la ingenieria basica, se
implementaran equipos que apoyaran a nuestro sislemed energético, el cual sabemos que

no posee la estabilidad requerida por los equipessgran instalados.

En nuestra ingenieria de detalle también se deatd@amplementacion del diagrama

electronico obtenido de la ingenieria basica para &ranque automatico.

Bien realizados todos estos puntos necesarios [smar&jecucion del proyecto
comenzaremos con la instalacion de la Base delefadbr que sera el soporte de todo el
sistema donde se encuentran motores de giro deyGaistema de refrigeracion a través de
un control de fluidos generado por un sistema @hijue mas adelante lo detallaremos. Su

correcto posicionamiento da la alineacion debidaahal punto del isocentro.

El correcto posicionamiento tanto de la Base y (yargermitird que el equipo pueda
girar 360 grados alrededor del isocentro de traatoigarantiza una entrega uniforme de la

dosis de radiacion.
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El sistema de generacion de radiacion se encuentral Gantry donde pondremos
mayor énfasis en el proceso de instalacion, estsnsas no deben sufrir ninguna alteracion
eléctrica 0 magnética ya que en este se encuegitraagnetrén encargado de la produccién
de ondas de radio frecuencia que daran la cantied@mhergia que llevaran los electrones, estos
seran producidos por un cafion de electrones ekeuahcuentra conformado por un filamento
de tungsteno al que se lo sometera a diferentegetaturas, dando como resultado que a
mayores temperaturas libere mayor cantidad derefexd, estos electrones pasan a una guia
de ondas el cual con un sistema de magnetos smtidinados de una forma exacta, asi como
acelerando, los electrones obteniendos lleganséstama de doblado, que curva la trayectoria
de los electrones en posicion perpendicular akistwo. Posteriormente el haz chocar con una

placa de tungsteno, dando como resultado rayaston@s).

Generados los fotones, entra en marcha lo que ®steina del colimador el cual pose
un cabezal cénico el que limita la explosion deosay, permitiendo enfocarlos en una
direccion, este sistema genera una radiacion noogénea en todos sus puntos, a
continuacion encontraremos un sistema de filtrosoymadores que nos ayudaran con la

planicidad.

En conjunto estos sistemas permiten tratamientos leh paciente, por lo que es muy
necesario un cuidadoso proceso de instalacioniyraaion.

El sistema Chiller es un sistema de enfriamiente principalmente actuara sobre la
guia de onda y doblador magnético ya que al acelesaelectrones y manejar las ondas
radioactivas se producen altas temperaturas, laepfiece en gran medida el tiempo de vida
de estos sistemas.
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Obtenido todos estos puntos nos corresponde lalacgin de la mesa de tratamiento
con un correcto posicionamiento del eje de rotaciéntral de la mesa el cual debe estar
ubicado en el isocentro de la barrera primaria.

La instalacion de los sistemas eléctricos y elaato® hacia la sala de control y equipos
gue apoyaran a la generacion de energia, paragids sistemas hay que tener muy claros los
diagramas eléctricos, interpretaciones de corgepieltajes que posea, ya que seré la base de
control hacia el sistema remoto de control del gqui

Finalmente es necesaria la implementacion de logpes de control y mando. Tales
como TCC (Treatment Control Cabinet), RTC (Real & @omputer), TRM (Treatment Room
Monitor) y MCC (Main control Cabinet).

Todo esto nos llevara a las pruebas de aceptaci®@mas daran los especializados del

sistema.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Realizar el estudio de Ingenieria Basica y de [epara la instalacion y puesta en marcha del
Acelerador Lineal Monoenergético de 6MV que funai@nen el area de oncologia del

Hospital Carlos Andrade Marin.

1.4.2. Especificos

a. Estudiar y documentar la Ingenieria Basica del éweelor Lineal Compact.
Estudiar y documentar la Ingenieria de Detallefdellerador Lineal Compact

C. Realizar el andlisis y disefio de la barrera prianari
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d. Disefiar los Tableros Eléctricos
e. Disefiar el control de encendido automatico de¢siatChiller

f. Instalacion y puesta en marcha del Linac (Aceleradeeal).
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CAPITULO Il

2. INGENIERIA BASICA

2.1. Conceptos Generales

En este capitulo procederemos a enfocarnos ewfdass$ en las que se usa la radiacion
en el area de la medicina asi como se la empled atamiento del cancer y en el area de

diagnostico.

Los tratamientos con radiacion ionizantes son de @ésgo ya que en el area de
aplicacion no solo afectadas Unicamente célulasecggenas sino también células normales,
por lo que es de vital importancia en estos tragatos la exactitud de las dosis suministradas
a pacientes asi como la lectura de las mismaslsaaas precisas posibles, y de esta forma

afectar en menor proporcion a células normales.

“La radiacionlonizante, a su paso a través de la materia, puede haceratguienos de
los atomos que la componen queden cargados elécteinte, es decionizados,es decir que

el atomo adquiere carga eléctrica, y es inestdble.

Cabe mencionar que las radiaciones ionizantes esaiifetentes tipos dependiendo de su

nivel de energia y su penetrabilidad. Es de estad@ue se pueden encontrar clasificadas en:
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» Particulas Alfa: Estas son de carga eléctrica ipasison de alta frecuencia pueden ser
detenidas por una hoja, pero tienen un alto padéranizante ya que tienen masa. Estas
son peligrosas cuando la sustancia que lo emitentseduce al cuerpo humano por

inhalacién o ingestion.

» Particulas Beta: Estas son electrones y tienerpoter penetrante que las particulas alfa,
estas pueden ser detenidas por capas delgadadride agua o metal, al igual que las alfa

si la sustancia que las emite fuera incorporadaganismo pueden resultar mortales.

» Rayos X y Rayos Gama: Son radiaciones electromiagséposeen mayor penetrabilidad
que las anteriores, por lo que para detenerlagsesitan materiales de material pesado

como plomo o el hormigon.

Ahora bien conocidas las formas en que se puedssemar las radiaciones ionizantes,
podemos hablar de diferentes tratamientos de pgasiebhos médicos oncélogos son quienes
definiran el tratamiento mas conveniente, para sst@onsideraran varios aspectos como
forma del tumor, tamafo y ubicacion. Para lo ctexhbs detallando cada procedimiento asi

como usas ventajas.

Braquiterapia

Esta proviene del griego “brachys” que quiere dém@rca’, es una terapia en la cual
isétopos radiactivos se colocan dentro de la zooad& se requiere el tratamiento
generalmente en el interior de los tumores. Esope@dn muy eficaz en el caso de cancer de
cérvix, mama y piel, dependiendo de la recomendagite diagnostique el oncologo también

se podra dar en otras partes del cuerpo.



11
CAPITULO Il INGENIERIA BASICA

Radioterapia externa

Este tipo de tratamiento se da por la exposiciomadecion alejada y dirigida hacia
algun o6rgano en el paciente, dentro de esta arpaesten usar equipos como las fuentes de
cobalto 60 con las cuales se puede obtener enatgiass MeV, y los aceleradores lineales
gue pueden tener energias desde 1,5 hasta 25 MVestas caracteristicas este tipo de
tratamiento se realiza en varias sesiones. El piEcie siente ningun efecto durante la sesion

de radioterapia.

Quimioterapia

La principal caracteristica de este tratamientaete destruir las células que se dividen
rapidamente, que es una de las mayores carac@asistel cancer, por lo que hay que tener
mucho cuidado ya que la quimioterapia pueden tamaiéctar a células de la medula 6sea,
trato digestivo y foliculo 0sea ya que poseen uwigidn rapida, también tiene la cualidad de

ser drogas antineoplasicas.

Cirugia

Como su palabra lo dice esta forma de operaciétiega que ver con una intervencion

quirurgica, donde lo que se tratara es de exttaggano afectado.

Hay que tener muy en cuenta que cada una de estaasf de tratamiento puede ser
apoyada entre si, pudiendo ser la situacion dohtier®r debe ser controlado, disminuido de

tamafio para un menor tiempo de operacién, o eatrasvposibilidades.
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También podemos hablar acerca de los efectos Bokgue las radiaciones ionizantes
tienen sobre los organismos. Los efectos biologgres producen las radiaciones ionizantes
son muy dependientes ya sea por la cantidad decrédi recibida o por el tiempo de
exposicion al cual estuvo expuesto un organisnap &sto puede dar como resultado una
serie de fendmenos desencadenados por el pasaaleadsmcion, siendo lo primero, en
suceder, una serie de reacciones fisico-quimioagplquimicas y como resultado un efecto

bioldgico.

La irradiacion puede tener una accion directa oagt@on indirecta. Al referirnos a una
accion directa nos referimos al paso de la radmaairavés de macromoléculas, y se produce
un dafio sea ya un cambio estructural o un cambicidoal. ¢Por qué se produce este dafio?
Cuando la radiacién se expone hacia un organisteoa¢secibir una dosis muy alta puede
afectar sus macromoléculas de tal forma que sueneadde ADN, ARN, proteinas
estructurales asi como enzimas pueden causarbiligistd, por ejemplo en el caso del ADN
este se puede ver afectado de tal forma que suinaguleede romperse, causando un dafio
permanente, pero esta accién afecta Unicamentmadeomolécula que se vio expuesta a esta

situacion.

Ahora bien la accién indirecta se da cuando ercdéhdas que fueron irradiadas y por
causa de sobre exposicion estas pueden tomareréstichs donde se crean iones Yy radicales
libres, esto se da en las células ya que su gnapazicion de agua ayuda a que se den las
caracteristicas de iones y radicales libres, pereagias es indirecta, esto se debe a que si se
encuentra un radical libre no solo afecta a lalaéjue fue sobre expuesta si no que puede ir

contagiando a toda aquella que se encuentre esnsuso.

Es asi que por estas acciones se pueden divideféatos en dos grupos, los efectos
deterministicos y efectos estocasticos.
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Efectos Deterministicos

Este tipo de efectos se daran por sobre exposgidaealosis, que queremos decir con
esto que a ciertos umbrales de dosis se produdatanminados efectos, ya sea en un tiempo

corto o uno largo.

Efectos Estocasticos

Su principal caracteristica es que pueden o nogouedurrir con tan solo ser expuestos
a una dosis de radiacion, por lo que quiere deg& go poseen umbral y que pueden
presentarse en tiempos muy largos, en si tambigenderan de mucho de la dosis a la que las
células fueron expuestas. Conocidos sus efectassiplps dafios es que nace la proteccion

radiologia.

La proteccion radiologia son una serie de normawincipios con las cuales todo
trabajador que realice actividades en esta arezcigmte que necesite ser expuesto, deberan

cumplir de tal forma evitar cualquier riesgo dersadxposicion.

Para un control de la exposicidn existen tres nsnoni@cipales que son:
e Minimizar el tiempo de exposicion
* Maximizar la distancia de la fuente de radiacion

» Blindar la fuente de radiacién o interponer un didije entre ella y la persona expuesta.
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2.2.Descripcion General de un Acelerador Lineal de Usblédico

El Acelerador Lineal o Linac es un sistema de Radapia que se usa comunmente en
para realizar tratamientos en pacientes enfermes aamcer; también se lo utiliza en
investigacion. El LINAC puede tratar 6rganos esjmas y/o el cuerpo entero. El tratamiento

se realiza suministrando Rayos X de alta energia ergion afectada por la enfermedad.

El Acelerador Lineal se ubica en un cuarto de mn&ato o bunker especialmente
construido para brindar proteccion a la fuga deacdn ionizante hacia el exterior. Este
bunker debe ser aprobado por el 6rgano de reguoldoo@l (SCAN) para que el Acelerador

Lineal pueda entrar en funcionamiento.

Para facilitar la descripcion y funcionamiento detlerador lineal vamos a dividirlo en
los siguientes subtemas:
» Geometria del Acelerador Lineal
* Generacion del Haz de electrones
» Control del Haz
* Formadel Haz
* Sistema MLC

* Mesa de tratamiento
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2.2.1 Geometria del Acelerador Lineal

Parte fundamental de la descripcion es la convaragddirecciones que tendra el LINAC

Figura 2. 1 Convencién de Direcciones

Se asociara al techo del Cuarto de tratamientdadameo anterior)

Se asociara a la ubicacion del cafion del Aceleradeal (G-end) (anatémico superior)
Sera denominado como lado A (anatomico derecho)

Es el punto Isocentro de la maquina.

Sera denominado como lado B (anatomico izquierdo)

Se asociara con la ubicacion del Target del Acdter@l-end) (anatomico inferior)

N o o bk~ wDbdRE

Se asociara al piso del Cuarto de tratamiento ¢ariab posterior)

Podemos notar en la Figura 2.1 que la posiciorosldados A y B son ilustrados cuando el

Gantry se encuentra a 0° (cero grados) como pasitidal.
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2.2.2 Generacion del Haz de Electrones

Para la generacion del Haz de electrones es naxédsda intervencion de varias partes
del acelerador. Para un mejor entendimiento seaibegacel funcionamiento de cada parte que

interviene en la generacion.

Pulso de Alta Tension

Suministro trifasico de energia.La unidad de fuente de tension de alta potencia de
carga (HT-PSU) utiliza alimentacion trifasica pgemerar el alto voltaje que se requiere como

elemento inicial.

Modulador. La alimentacion de rectificado de la PSU HT estérnisificada a través de
un transformador y se utiliza para cargar ochodgartondensadores en una red de formacién
de pulsos (PFN). La PFN es descargada a travésalgansformador elevador para producir
el impulso de alta tension.

Generador de PRF.El impulso de alta tensién se genera a una fretaele repeticion

de pulso (PRF) que se puede fijar a uno de sidéteegadiferentes por parte del usuario. Estos
valores son pulsos de 6, 12, 25, 50, 100, 200 yp40@egundo (pps).

Fuente RF



17
CAPITULO Il INGENIERIA BASICA

Oscilador Magnetron. EI magnetron en un generador de microondas queacdesun
catodo cilindrico, calentado por un filamento, radi@ por un anodo de cavidad resonante.

Esto se monta en el interior del iman del magnetde es una bobina electromagnética.

Filamento Térmico. La tension de filamento del magnetron es conteofaar software

para mantener la temperatura del catodo para sstnainun namero constante de electrones.

Generacion de RF.El mismo pulso de alto voltaje que se utiliza encafion de
electrones se aplica al catodo del magnetron. [tss® negativo repele los electrones desde el
catodo hacia el anodo. Debido al campo electro étagn del iman del magnetron, los
electrones estan obligados a seguir una trayeatorniea entre el catodo y el anodo. El paso de

los electrones pasadas las cavidades que causawmalacion de RF.

Control de Frecuencia RF. La frecuencia RF generada por el magnetrén esta
determinada por las dimensiones de la cavidad. Gadmuagnetrén es pulsado, la estructura
del anodo se calienta y por lo tanto se expandsacao un cambio en la frecuencia. Para
mantener una frecuencia constante el volumen dealadad es controla mediante un
sintonizador. La frecuencia de operacion es caamdeopor una combinacion de software y de
la electrénica.

Guia de onda rectangular.LA RF es trasportada desde el magnetrén paraigédeca
través de la guia de onda rectangular, la mismacqoiene gas dieléctrico presurizado. Los

principales componentes de la guia de onda smidagentes:

* Aislador RF
* Acoplamiento de Pared Lateral
* Ventana RF x 2
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* Modo de entrada del Transformador
* Intercambiador de fase de alta potencia.
» Carga RF (Segun las regulaciones de radio en lampayte de paises, se debe tener una

carga no radiante para unirse a la salida de R&sd&He tal carga es fundamental para el
ajuste fuera de aire del transmisor.)

Flexible waveguide
& RF probe
- Path of RF

RF window Path of electrons

Input mode transformer

Electron gun ‘
— | ‘ Waveguide
Launching — — e Output mode transformer
section T D
RF load

Isolator

Figura 2. 2 Guia de Onda

RF load
Flexible waveguide =
& RF probe B
T - Path of RF

RF window

v

Path of electrons
Input mode transformer

Electron gun

Waveguide

Output mode transformer

Flexible waveguide

90° twist
Isolator
Sidewall coupler
High power phase shifter

Figura 2. 3 Guia de Onda con Retroalimentacion
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Fuente de Electrones

Canon de electronesEl cafidén de electrones contiene un filamento esf@raungsteno
montado en un catodo de forma conica y todo eluciajse encuentra dentro de una envoltura

de vidrio.

Filamento térmico. Al ser calentado el filamento, los electrones Etuegsteno son
excitados, poniéndose disponibles para ser aceler@iliando el Haz es apagado, el flamento
se mantiene caliente mediante la aplicacion deconaente de standby. Cuando el Haz es

encendido, la temperatura se incrementa incremeatarcorriente.

Control de Corriente. La corriente del filamento del cafibn de electroress
suministrada por una fuente de poder que es cad@omediante una combinacion de

software y electronica.

Liberacion de electrones.Para liberar los electrones del filamento y coraere
proceso de aceleracién un pulso de alto voltagpksado en el catodo.
Un fuerte campo de enfoque es producido entretetloadel cafion de electrones vy el

anodo de la guia de onda cuando existe un pulso

Proceso de Aceleracion

Acelerador de guia de ondaskl acelerador de guia de onda es un tubo de vacio
cilindrico de cobre de alrededor de 2 metros dgitod que se encuentra dividido en celdas

tipo discos, cada una con un agujero en el ceBstms discos son llamados platos del iris.
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Origen del Haz.El flujo RF en la primera celda es de aproximadamé@c (c = la
velocidad de la luz). Los Electrones son inyectatosl acelerador por el cafion de electrones
a una velocidad similar es decir 0.4c. La negatidide la carga de los electrones es atraida

por la positividad del campo eléctrico del RF.

Aceleracion del Haz.El espacio y la geometria de los platos del itslargo de la guia
de onda, permiten que el RF y los electrones sealerados. La velocidad del RF y los
electrones a la salida de la guia de onda se dxia@mdamente 0.998c. El flujo RF es
desviado dentro de la guia de onda rectangularggrabsorbida por la carga o reutilizado.
Los electrones salen de la guia de onda y contisUamayecto sobre un sistema de doblado
magnético.

2.2.3 Control del Haz

RF In IR, IT Focus 2 RF Out Bending
Magnetic Centring PSU - Magnet Achromatic
Shield PSU PSUs Triple
Magnet
| Lincar /
Accelerator Flight Tube
Gun Inside M.
X'E nside Magnet
5 P [ XI [T 1T X [T
» N\ ] Target or
2 I 2 O I Window
|& g E\XEX ~ Selection
- L J # ~Beam Limiting
Gun 2R, 2T — Device (BLD)
Filament Focus 1 Centring
PSU J PSU .
Pst Ton Chamber
with Beam
N Position and
Control || Energy
Centring | Processor |* Beam Monitoring
Servo Position Plates
Signal Signal
RHCA
Beam
Gun Servo Signal Control Beam Energy Signal

Figura 2. 4 Esquema del control del Haz
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Sistema de Focalizacion del Haz

Focus 1.Cuando el Haz de electrones ingresa en la guiande es focalizado bajo el
efecto del campo magnético axial estatico que gréa® bobinas (Focus 1). El Focus 1 posee

dos bobinas conectadas en serie que son enfriagtiiante agua.

Focus 2.El segundo set de bobinas rodean la guia de orsa élacentro del conjunto.
Cuenta con tres bobinas conectadas en serie, $apriohoeras enfriadas con agua y la tercera

con aire.

Corriente de Focus.La corriente de Focus optimiza la energia para mipar el

tamafio del haz y por lo tanto se produce el puwtal fmas pequefio posible.

Sistema de Direccionamiento del Haz

Direccionamiento Primario. El Haz de electrones es centrado al final de |a glel
onda del acelerador lineal. Dos pares de bobinadirdecion (1R y 1T) son sets en angulo
recto con respecto al otro y el Haz para propossi@os campos magnéticos transversales

ortogonales.

Desviacion del HazDurante el paso de los electrones a través deitadpionda, es
posible que fuerzas externas actlen sobre el Helmyendo el campo magnético de la Tierra.
Estas fuerzas pueden producir pequefias desviacames$ Haz de electrones, que pueden

variar con el angulo del gantry.
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Direccionamiento Secundario.Para compensar esta desviacién, un segundo set de
bobinas de direccion (2R y 2T) son localizadaslereetro del conjunto de la guia de onda y
fuera de los efectos del campo de focalizacionlaDreisma forma que 1R y 1T, producen dos

campos magnéticos transversales ortogonales.

Control Servo. 2R y 2T son servo controlados para mantener elddaaectrones en el
punto correcto para el ingreso al campo del sistdendoblado magnético. La sefal del servo

controlador de las bobinas es generada por unaraateaonizacion.

Sistema de Doblado Magnético del Haz

Tubo o fuelle de DesviacionAl emerger de la guia de onda del acelerador, eldé¢a
electrones pasan a través de una seccion de fudilestras atraviesa esta seccion, el Haz de

electronos no interactiia con ninguna maquina gdasmae campos.

Tubo de Vuelo. El Haz entra en el tubo de vuelo que esta siteati@ los polos de tres
electroimanes. El tubo de vuelo es libre de movémgia delante o haca atras entre los

magnetos. Estos movimientos no afectan la trayieatiet Haz.

Sistema Triple de Magnetos.La direccion del Haz es determinada por los tres
magnetos del sistema de doblado del Haz. El argglmagneto triple acromatico provee al
Haz de electrones doble enfoque. Bajo esta inflasgiddaz es desviado hasta 112° (desde 22°

por encima de la horizontal hasta 90 por debajo).

Doblado brusco.Los tres sets de bobinas electromagnéticas somtenios en serie con

una corriente superior a los 165 amperios. Estaecte en llamada doblado brusco.
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Doblado Fine.El ultimo magneto en el set posee una corrientaghamada Doblado
Fine. Esta corriente necesaria para realizar kacen la Ultima magneto, que es de 112°. Hay

gue considerar que el angulo de giro no es linealengroporcional a la corriente.

Corrientes de Doblado. Ambas corrientes son optimizadas durante la ingtala

seleccionando la correcta energia del Haz de elexdry la trayectoria.

2.2.4 Formacién del Haz

Sistema Movil de Objetivo

Movimiento del Objetivo. Una seccidén de fuelles flexibles entre el acelarafiola
guia de onda y el tubo de vuelo permite el ensaiobiel conjunto se mueva incluyendo el
sistema de doblado. Esto permite que un Rayos-Xna& wentana de electrones sean
posicionados con precision en la parte superiocal@hador primario para adecuarse al modo

de funcionamiento seleccionado.

Modo de Rayos — XEn el modo de rayos X, el Haz acelerado de eleetrgolpea en
el centro de un objetivo de tungsteno de un espisdrmm en angulo recto que produce una
salida de fotones simétrica. Cuando los electr@oederados colisionan con los atomos de
tungsteno, se libera energia en forma de calorcipaimente, pero también en forma de

fotones. Este proceso es conocido c@remsstrahlung radiacion de frenado.

Modo Electron. En el modo electrén, el Haz pasa atreves de urtanaide niquel fino.
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Planicidad del Haz

Uniformidad de campo.- EI Haz resultante del proceso “formaciéon del Haz’ e
inadecuado para uso clinico. La forma del Haz déc#&n que se producen en el objetivo
varia con la energia y debe ser modificado pardymio una distribucion uniforme atreves del

campo. La configuracién de filtros y el colimadoinpario se muestran a continuacion.

Primary (Scatter) Filter

Figura 2. 5 Configuracion de Filtros y Colimador Primario

Sistema de Filtro Primario

Ensamblaje del filtro primario. El filtro primario es un filtro de dispersion deise
puertos montado sobre un soporte moévil operande ehtobjetivo de tungsteno y la parte
superior del colimador.
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Filtro primario de dispersién. 5 de las posiciones del filtro primario poseen reifitces
espesores de laminas de Tantalio, un denso mg@tiabnente adecuado para la dispersion
de electrones. Los diferentes espesores del fitr@eleccionan dependiendo de la energia

utilizada.

Puerto Abierto. La sexta posicion del filtro primario es un agujaimerto. Este puerto

es usado en el modo de Rayos — X.

Seleccion de SoftwareEl apropiado filtro es seleccionado de acuerdo software que
analiza el requerimiento de tipo de radiacion yrgiae El filtro seleccionado es movido en

arco colocandose en posicion debajo del eje delntadiante un servo motor.

Sistema de Colimador Primario

Contencién del Haz.El colimador es limitador, montado cerca de ladsatle radiacion
del objetivo. Una apertura conica en el colimaastringe el Haz a un cono de 28° donde se
obtendra un circulo de 500 mm en el isocentro.

Movimiento del colimador primario. El colimador primario esta construido de

tungsteno y plomo, y puede rotar sobre si mismadosrposiciones.

Dos PosicionesEl colimador primario tiene dos posiciones que sefeccionados

mediante software de acuerdo al tipo de radia@querida.



26
CAPITULO Il INGENIERIA BASICA

El sistema usa dos sets de microswitches para oneaitla posicion del colimador y
revisa que este este colocado correctamente eosicign. Si la posicion es incorrecta no

comenzara ningun proceso del Haz.

Tipo de Puertg Uso

Libre Su uso es para bajas energias de Rayos -aXaytpdos los modos de

radiacion de electrones.

Filtro Se utiliza con altas energias de Rayos se{yuede utilizar diferentes

filtros.

Tabla 2. 1 Usos del Colimador Primario

Sistema de Filtro Secundario

Posicion del Carrusel.El sistema de filtro secundario es un carrusekoatacon cinco

diferentes posiciones montado a la salida del @alon

Rayos — X Modo.Una de las posiciones del filtro (segunda) cooadp a un filtro
plano de acero inoxidable y aluminio para rayos deXbaja energia. Si el equipo posee tres
energias de rayos — X, el quito puerto es ocupadapfiltro intermedio de Acero Inoxidable

y aluminio o tungsteno y aluminio para energiasiasede rayos — X.

Electrones Modo.La tercera posicion del filtro esta disefiada coiitim fde dispersion
para 9 diferentes energias de electrones. De laanierma el correcto posicionamiento es
seleccionado por software de acuerdo al tipo dexcech y energia requerida. El sistema de

posicionamiento de los filtros son controlados gemvo motores y poseen un mecanismo de
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bloqueo para mantener el filtro en su posicidnlaSposicion es incorrecta no comenzara

ningun proceso del Haz.

2.2.5 Monitoreo del Haz

Uniformidad y Emision

La uniformidad del Haz (forma) y Emision (tasa desid y dosis) son monitoreados.

Estas caracteristicas son de mucha importancidgaeguridad del paciente.

Camara de lonizacion

Construccion tipo Sandwich.En conjunto “la cdmara de ionizacion” consta de tre
camaras independientes. Dos de ellas monitoreaiodes de salida y una monitorea la
uniformidad del Haz. La uniformidad del Haz es asddspués por el servo control del Haz de

electrones en la guia de onda del acelerador.

Polarizacion de Voltaje.Para la camara de ionizacion se tiene una polédizate -
320V. Y es generada en el area de control mastexdicion (RHCA Radiation Head Control
Area).

Posicion. La camara de ionizacidbn esta montada inmediatamaéespués del filtro

secundario y esta fijado en relacién con el Haz.
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Medicion de dosisLa camara de ionizacion incorpora dos maras detoreoi de dosis
independientes. Una de estas camaras de monit®resada por el canal primario dosimétrico
y la segunda es utilizada como respaldo (backumasel dosimétrico.

Redundancia. El Haz normalmente termina con la primera mediaéndosis. Si la
camara primaria falla, el canal de retroalimentacétendra el Haz (detencion anormal). Por
lo tanto, cuando entra la dosis entra en el cahaknal de retroalimentacion esta configurado
de 2 a 10 unidades mas que el primario.

Temporalizador. Si ambas cdmaras dosimétricas fallaran, un teripadar detendra

el Haz como medida de seguridad.

Modificacion del Haz

Entrega del Haz. Una ves seleccionado el haz ya sea de electrorfemes, este
necesita ser modificado para la entrega al paci&sta modificacidn puede ser limitando su
tamafio en el campo o introducir una inclinacionekrmampo. Ambas modificaciones son

requeridas debido a que no existen formas cuadeadakcuerpo humano.

Cufas Motorizadas

Campos oblicuos.Para los campos de Rayos X que no entran perpégciicante con
respecto a la piel, es necesario una inclinacioladmsis distribuida para obtener una dosis

uniforme en el cuerpo. Esto se logra utilizanddiltno tipo cuiias.
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Posicion de las CufnadsEl filtro tipo cufia esta localizado inmediatametiéspués de las

camaras de ionizacion, donde esta montado solransportador movil en el BLD.

Material de las cufias Estas fabricadas de plomo con 4% de antimonio.

Angulo de las cufaskEl filtro de cufias es efectivo cuando la cufia estan angulo de
60° (medido a 10 cm de profundidad en agua) y psedatilizado con un campo de 30 cm x
40 cm.

Segmento DualMediante la combinacién de la dosis entregada ganmpo abierto (sin
cufias) y un campo de cufias del mismo tamafo, éslgssmtetizar cualquier angulo de las
cufias entre 0° y 60°.

Monitoreo de la posicion de las cufiad.as cufias deben estar en una de dos posiciones
(adentro o fuera), indicadas por un sistema de@lod¢ microswitches, antes de la entrega de
radiacion.

Montaje del Obturador (Shutter). El obturador esta construido de una aleacién de
aluminio de 3 mm de espesor y esta montado entcé@rteara de ionizacion y las cufias. Y
puede ser conducido dentro y fuera del Haz. Eshtocesla asimetria producida por las cufias y
diafragmas debido a la retro dispersion dentro alecdmara de ionizacion durante el
tratamiento con rayos X. El obturador es permanentel modo de rayos X y removido en el

modo de Electrones.

Diafragma Limitadores del Haz
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Tamafio del campo El montaje del diafragma proporciona un limite azHie fotones,
proporciona campos cuadrados y rectangulares derdarwal tipo de tratamiento que se
requiera. Aunque se utiliza principalmente en maedrayos — X, los diafragmas son usados

en parte en modo de electrones in conjunto corplicedor de electrones adicional.

Dos pares de diafragmasLos diafragmas estan organizados en pares panardes
lados de un campo rectangular:
» Diafragmas exteriores X (ldentificado como X1, X2)

» Diafragmas interiores Y (ldentificado como Y1, Y2)

Los diafragmas exteriores (X1, X2) estdn compuedtsina aleacion de Tungsteno,
Niquel y Hiero y tienen un espesor de 78 mm. Puelddimir un campo entre 0 cm a 20cm

con respecto al eje central del Haz de radiacion.

Los diafragmas interiores (Y1, Y2) estan de compmsede igual manera pero en poseen
un espesor de 78mm hacia el lado del diafragmaiextede 30 mm de espesor del lado del
colimador multiojas (MLCs). Pueden definir un cang@20cm con respecto al eje central del
Haz de radiacion y -12.5 en sentido opuesto.

En conclusion:
e X1 en conjunto con Y2, rango de 0 cm a 20 cm
e X2 en conjunto con Y1, rango de 0 cm a -20 cm
* Y1 en conjunto con X2, rango de -12.5 a 20 cm

* Y2 en conjunto con X1, rango de 12.5 cm a -20 cm
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2.2.6 Configuracién del Colimador y Diafragmas

Electron beam ;

Target
! ( Primary filter

Primary collimator

-—

Secondary filter carrier

X-low flattening filter /
/ Ton chamber
W

Shutter
Mirror -‘_’\' fedge
Y
~————, Diaphragms
~
[+]

Figura 2. 6 Colimador para rayos X de 4 MV a 10 MV

Colimador Multihojas (MLC)

El colimador multihojas es un sistema que nos gerofitener campos de radiacion de
formas irregulares. Como el resultado, incidenaé idaz puede afectar Unicamente a un
tumor individual. EI MLC esta montado sobre el Ggpisie coloca como una al final del BLD

(dispositivos de limitacion del Haz). A continuati®e muestra la distribucion del colimador:
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Figura 2. 7 Colimador ensamblado con BLD y MLCi2

Montaje del Colimador 2-8

Target u Objetivo

Filtro primario de dispersion de electrones
Colimador primario

Filtro de planicidad

Puerto para energia de Rayos — X y Electrones
Filtro de planicidad secundario

Cémara de ionizacion

BDL 10-16

10. Obturador

11.Cufias Motorizadas

© © N o 0k~ 0w PR

12.Banco de Hojas
13.Diafragma Y
14.Diafragma X
15.Pantalla 1 de Mylar
16.Pantalla 2 de Mylar
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Sistema MLC

Cobertura. EI MLC esta dentro de la misma cobertura que lafaymas asimétricos y
los dispositivos de limitacion del Haz (BLD). Estace un conjunto mas seguro y sin
restricciones de espacio para introducir diferetdenicas de tratamiento, se pueden montar
diferentes tipos de MLC. El montaje del MLC pueds sealizado en fabrica o en un

acelerador lineal que ya se encuentra trabajamtoo @ctualizacion.

Campo Prescrito.Para un campo de Haz de Rayos — X puede ser defioidlas hojas

y los diafragmas, con respaldo del diafragma (¥ permanecera abierto.

Para un campo de electrones sera definido Unicanpemtlos diafragmas. Las hojas al
estar completamente retraidas nos dardn un campg6 de x 40 cm. Para el modulador del
Haz, donde no intervienen los diafragmas, el cadgélaz de electrones estara definido por

las hojas.

Hardware

Diafragmas. Existen dos pares de diafragmas construidos eragoria de una aleacion
de tungsteno al 95%. Los diafragmas definen el cafBesignado X) moviéndose en angulo
recto con las hojas esto permite ajustar el caroptirmiamente en la direccion X y reduce la

fuga de radiacion a través de las hojas.

Una proteccién adicional para la fuga de radiacédta dada por el respaldo del

diafragma (Designado Y). Durante la operacion,igradgma de respaldo esta abierto hasta el
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limite de las hojas, es decir provee el menor esgausible para el campo de radiacion. Este

diafragma no obstaculiza el disefio irregular daatdas hojas del MLC.

Banco de hojasEste esta dado por dos bancos de hojas de unadalegctungsteno
(40 hojas por banco) que pueden tomar formas ilaegsl o regulares mediante la

combinacion con cufias y las superficies. Las hegasueven en la direccion Y.

Figura 2. 8 Banco de Hojas

Las Hojas. Cada hoja individual, posee una ligera inclinadidicia adentro de la hoja
de modo que sus caras laterales estén de acuendia clireccion del Haz. Cada hoja esta
separada de su vecina por una pequefia separacionah@ara minimizar la friccion. El lado
vertical de cada hoja en el banco de hojas del M&i@ ligeramente escalonado para reducir la

radiacion de fuga a través de los espacios ergtfedjas.
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Sistema de Control de las Hojas

Posicién de las hojaslLa posicion de las 80 hojas del MLC esta controlastando in
sistema 6ptico. Reflectores colocados en la papersor de cada hoja, y cuatro reflectores
fijos en el marco del banco de hojas como refeegneiflejan la luz de la lampara posterior
hacia un sistema de camaras de video. La imagénaenara de video es enviada al Sistema
de Control del Linac (LCS), donde los monitoresopteoladores de localizacion de cada una
de las hojas son comunicados mediante un enlai@@ geque se encuentran en el sistema
eléctrico dentro del BLD.

2.2.7 Mesa de Tratamiento

La mesa de tratamiento es usada para soportarcenpa durante el tratamiento. La
mesa puede moverse lateralmente y longitudinalmeotee movimientos para subir y bajar,

y puede rotar en los sobre dos ejes como se \eefeguta.

Figura 2. 9 Mesa de Tratamiento
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Lateral (Y)

Longitudinal (x)

Vertical (2)

Rotacion sobre la columna

Rotacién sobre el Isocentro

La posicién de la mesa de tratamiento con res@dtimac se muestra en la siguiente figura.

Figura 2. 10 Posicion de la mesa con respecto al Acelerador
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La cabecera de la mesa de tratamiento que se eére@mivel del isocentro, puede
facilmente permitir diferentes tipos de tratamisngo permite la colocacion de diferentes

accesorios.

Fijacion del paciente.Existen diferentes dispositivos de fijacion queéserolocados en
la mesa de tratamiento para mantener al pacigotedrante el tratamiento. Los tumores de
cabeza y cuello normalmente usan una mascara Eartener la cabeza del paciente inmovil
para una mayor precision del tratamiento. Perraitatilizacion de estructuras mas complejas
para casos criticos.

Hardware de la Mesa de Tratamiento

El hardware de la mesa de tratamiento comprende:
» Transportador Lateral y longitudinal (X-Y)
» Cabecera de la mesa
* Interface de usuario
* Rotacion, accion tipo tijera, movimiento verticzthovimiento motorizado)
» Mecanismo de rotacion de la columna
» Plato giratorio (Rotacion sobre el isocentro +820
* Modulo de Interface Eléctrico (EIM) contiene lomntoles electronicos. Esta unidad esta

localizada detras de la fascia de cobertura enagt@de maquinas.
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Figura 2. 11 Hardware de la Mesa

Modulo X - Y

Cabecera de la mesa (no se muestra en la ilustjacio
Interface de usuario

Z - Mecanismo motorizado

Columna de rotacion

o g ks~ wh e

Plato giratorio

2.3.DESCRIPCION Y PLANEAMIENTO DEL BUNKER DE PROTECCION

El presente estudio tiene como objeto analizarsgfdir un modelo de barrera primaria

para el Acelerador Monoenergético que se instalara area de oncologia del hospital Carlos
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Andrade Marin, que cumpla con todas las exigereséablecidas por los érganos de control

tanto nacionales como internaciones.

El modelo propuesto a continuacion toma en cueotiast las recomendaciones y

observaciones dadas por el personal técnico dgithhsque muy gentilmente han sido

expuestas en diferentes reuniones con el fin darla una solucién satisfactoria

2.3.1. Andlisis Barrera Primaria.

Céalculo del factor de atenuacion (n) y dosis edaia o barrera de transmision (H)

para el techo del bunker del Acelerador Lineal Moregético del Area de Oncologia del

Hospital Carlos Andrade Marin

Formulas Empleadas:

P * d;r‘i

Port =W T

n = —log (Bpri)

S=TVL, + (n—1)*TVL,

1+ [(S—TVLl) }

TVL,

H= 10‘{

Eqg. 1

Eqg. 2

Eg. 3

Eq. 4
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6.1 Tabla de ejemplos y resultados:

40

Ejemplo Con Real con 30 Real con 60 | Observaciones
30 pacientes | pacientes por pacientes por
por dia con dia con energia| dia con energia
energia de 18 de 6MV de 6MV
MV
P [Sv/semana] 2x1075 1.847 x 10 ~° 3.6955 x 10> | 0-0.25[Sv/dig
no produce
ningun efecto
dy,i [m] 6.2 3.37 3.37
W 450 Gy / 450 Gy /semang 900 Gy / semana Un Acelerador
Gy/semana] semana de 6MV
(carga de tendria una
trabajo similar menor carga de
a un equipo de trabajo.
18 MV) Gy/semana
T [Sin Unidad] 0.025 1 1
U [Sin Unidad] 0.25 1 1 El valor de 1
significa que el
acelerador se
encuentra
emitiendo
radiacion 24
horas al dia, 7
dias ala
semana
n (indice de 3.43 6.3313 6.3313 El indice de
atenuacion) atenuacion es
sumamente
alto
S [cm] 149,636 212,939 212,9392 Unicamente|en
el ejemplo se
utiliza TVLs
de 18 MV
H[Sv/ 1,0475 x 107° 1,1543 x 1077 2,3096 x 1077
Semana]

Tabla 2. 2 Tabla Comparativa y de Resultados
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Notas: El indice de atenuacion de 6.3313 para un blindejgroteccién de un Acelerador
Lineal de 6 MV es mayor que el indice de atenuam@éomendado para un Acelerador Lineal
de 18 MV.

La dosis equivalente H es muy superior a la recalaen

Informacion Tomada de: NCRP Report No. 151. STRUBAU SHIELDING DESIGN
AND EVALUATION FOR MEGAVOLTAGE X AND GAMA-RAY RADIOTHERAPY
FACILITIES.

Simbolos y Acrénimos:

P Dosis por semana requerida fuera de la barreraadecggion
dpyi Distancia desde el haz de radiacion
w Carga de trabajo o dosis por semana a 1 m deiwabjet
U Factor de uso o fraccion de tiempo por semana blazeprincipal cae

en la barrera primaria

T Factor ocupacional o factor de tiempo que una pergstara detras de

la barrera primaria

n Factor de atenuacion (NUMBER TENTH VALUE LAYERS)
S Espesor de la barrera
H Dosis equivalente (Barrera de transmision)

Tabla 2. 3 Tabla de Sinénimos y Acrénimos

Calculo de Barrera Primaria para el Techo del HCAM

Formulas:

Distancia en profundidad S, nivel te atenuacién n
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S=TVL +(n—1)* TVL,

_ 4 STV
n= TVL,
Problema:
Antecedentes:
Concreto Normal 2,35 37 33
Acero 7,85 10 10
Plomo 11,35 57 57
Concreto de Alta 3,2 24 24

Densidad

Datos:

Barrera Primaria para el Techo HCAM: n=6,3313

Tabla 2. 4 Antecedentes

Barrera actual (Losa Techo): 66cm

Indice estimado de decaimiento de barrera actigs:; 0

Distancia desde el piso de la Barrera actual ldgiso de gastroenterolog6 cm

42
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Gastroenterologia

Nueva Barrera (86cm)

Barrera Actual (Losa Techo) (66cm)

Figura 2. 12 Areas del Techo del Bunker

1.6.1 Célculosy Solucion:

66 cm *0,85 =56,1cm
Remplazando

+ 56,1 — 37
33

n =1,5788
Nfaiante = 6,3313 — 1,5788
n; = 4,7525
Calculo de barrera utilizando 2 materiales: Concret y Acero

Definicidon de variables:

n, = Atenuacion del Concreto

n, = Atenuacioén del Acero
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900cm

AN

v

Nueva Barrera (86cm)

Barrera Actual (66cm) ‘

Isocentro

100 cm

Figura 2. 13 Posicion del Isocentro con respecto a la barrera primaria

Ecuaciones Primordiales de nuestro problema:

Opcidn 1: Concreto Normal + Acero
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4 52
)n2_10
3ydenl

5 (1 51_37> (Sz>—47525

) 33 10/ "
5en?2

) S, — 37 86—51_47525

33 10

S1=53,4641 cm de Concreto normal

S, = 32,5358 cm de Acero

Opcion 2: Concreto de Alta Densidad + Acero (Deperde la disponibilidad de material)

6 —1+S1
)nz = 24
Sy
NNy = —
)Ny 10
6y7enl
8 S3+S4—47525
)24 10
8en?
86—S, S
t 2 = 47525

24 10
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Angulo de incidencia a la barrera Primaria

Nueva Barrera (86cm)

Barrera Actual (66cm) ”

40 cm i
v Angulo de incidencia

0<¢

Figura 2. 14 Angulo de Incidencia a la Barrera Primaria

Modelo del Terminado del Laminado de Acero

Figura 2. 15 Disefo de Barrera Primaria



a7

CAPITULO Il INGENIERIA BASICA

Resumen

La barrera primaria contara en su parte centralbcoapas de acero de calidad A36 de 5
cm de espesor; y una plancha de acero de la sicalidiad de 2.4 cm de espesor. Las planchas
estaran colocadas sobre una estructura lo sufcreiite resistente construida especialmente

para este proposito de acero y concreto.

Detalle de Calculos

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS PLACAS DE ACERO

Dimensiones de
planchas de acero a

locar toman n
placas A% cantidad de placas| a gﬁgrftg I;) gd(ij:cign
Acero de 5 M colocar i de dispercién con
de espesor que b

Espesor
Horizontal

de acero
(Paralelo a la

174

Cantidad de

Barrera
actual)

se necesita

recomendaciones de:
NCRP Report. No
151

32,5361798

6,50723596

32,52809104

6,505618208

32,50383995

6,50076799

32,46347193

6,492694384

32,40706227

6,481412454

32,33471553

6,466943107

32,24656476

6,449312952

32,14277044

6,428554089

32,02351931

6,404703862

31,88902294

6,377804588

31,73951624

6,347903248

31,57525579

6,315051157

31,39651805

6,27930361

31,20359758

6,240719514

30,9968051

6,199361021

72 x 380 x 2 cm
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30,77646563
30,54291651
30,29650555
30,03758917
29,76653054
29,48369793
29,18946296
28,88419912
28,56828026
28,24207928
27,90596686
27,56031034
27,20547274
26,84181182
26,46967931
26,08942022
25,70137227
25,3058654

24,90322135
24,49375336
24,07776594
23,6555547

23,22740623
22,79359808
22,35439873
21,91006766
21,46085545
21,00700386
20,54874605
20,08630668
19,61990216
19,14974083
18,67602322
18,19894225
17,7186835

17,23542545
16,74933972
16,26059133
15,76933895
15,27573514
14,77992661

6,155293125

6,108583301]

6,05930111

6,007517833

5,953306109

5,896739584

5,837892592

5,776839824

5,713656052

5,648415854

5,581193372

5,512062068

5,441094548

5,368362364

5,293935861

5,217884044

5,140274455

5,06117308

4,980644269

4,898750671

4,815553188

4,73111094

4,645481247

4,558719614

4,470879746

4,382013532

4,292171089

4,201400773

4,10974921

4,017261334

3,92398043]

3,829948164

3,735204643

3,63978845

3,543736701

3,44708509]

3,349867945

3,252118264

3,15386779

3,055147028

2,955985322

INGENIERIA BASICA

128 x 380 x 5 cm

176 x 380 x 5 cm

216 x 380 x 5 cm

256 x 380 x 5 cm

48
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14,28205444
13,78225433
13,28065681
12,77738748
12,27256721
11,76631235
11,25873494
10,74994288
10,24004013
9,729126882
9,217299723
8,704651805
8,191272993
7,677250009
7,162666575
6,647603543
6,132139022
5,616348494
5,100304931
4,584078899
4,067738663
3,551350278
3,034977684
2,518682793
2,002525565
1,48656409

0,97085466

0,455451836

2,856410888

2,756450864

2,656131362

2,55547749¢4

2,454513442

2,353262471]

2,251746989

2,149988577

2,048008024

1,945825376

1,843459945

1,740930361

1,638254599

1,535450002

1,432533315

1,329520709

1,226427804

1,123269699

1,020060986

0,91681578

0,813547733

0,710270054

0,606995537

0,503736559

0,400505113

0,297312818

0,194170932

0,091090367

INGENIERIA BASICA

292 x 380 x 5cm

332 x380x5cm

Tabla 2. 5 Calculo de Dimensiones de las Planchas de Acero

49
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Figura 2. 16 Colocacion de las Planchas de Acero en sitio

2.4. Criterio basico de instalaciones especializadas.

Dentro de los criterios necesarios para un progassea de proteccién, reconocimiento
e instalacidén de equipos eléctricos o electronisesrea la necesidad de formar diagramas de
entendimiento como planos eléctricos, en el cagoraleesos P&ID que ayudaran a formacion

de cOmo se encuentra constituido el sistema en si.

2.4.1. Principios basicos de diagramas P&ID

Estos tipos de diagrama ayudan a la correcta difexeién de los equipos de

instrumentacion que poseera cada proceso, y defasta conocer la distribucién de los
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equipos y reconocer las caracteristicas del sistpara lo cual nos ayudaremos de una tabla
de letras que indicara las caracteristicas de mawi@ a tomar en cuenta en el sistema.

Letra Variable Letra Funcion de | Funcion de Letra
medida modificada lectura salida modificada
pasiva
A Analisis Alarma
B Llama Libre Libre Libre
C Conductividad Control
D Densidad o | Diferencial
Peso
especifico
E Tension Elemento
Primario
F Caudal Relacion
G Calibre Vidrio
H Manual Alto
I Corriente Indicacion o
eléctrica indicador
J Potencia Exploracion
K Tiempo Estacion de
control
L Nivel Luz piloto Bajo
M Humedad Medio o
intermedio
N Libre Libre Libre Libre
@) Libre Orificio
P Presion o Punto de
Vacio Prueba
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Q Cantidad Integracion
R Radiactividad Registro
S Velocidad o | Seguridad Interruptor
Frecuencia
T Temperatura Transmision
o]
Transmisor
U Multivariable Multifuncion| Multifuncion | Multifuncion
Vv Viscosidad Valvula
w Peso o Fuerza Vaina
X Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar| Sin clasificar
Y Libre Relé o
computador
z Posicion Elemento
final de
control

Tabla 2. 6Letras de Instrumentacién y Funciones

Es asi que la posicion de la letra indicara lactarestica de ese proceso, es decir la
primera letra indicara la variable a manipular yesto de letras indicara la caracteristica del

proceso es decir si poseemos

TIC

Controlador indicador de temperatura
T: temperatura

I: indicador

C: control
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2.4.2. Estudio de sistemas eléctricos.

En este tipo de diagramas se representaran cgogitostalaciones eléctricas donde se
indican las diferentes conexiones, de tal maneeaagtravés de los simbolos se identifiquen

conductores, dispositivos eléctricos, entre muchas.

Es asi que se pueden tener dos clases de diagridniilgres y Multifilares a

continuacién detallaremos estos diagramas.

Unifilar

Se emplean para realizar instalaciones eléctricatonde se utiliza una sola linea para

representar varios conductores y diferentes sirsbolo

Multifilar

Estos son los que representa el cableado a dd&lles equipos en este se representan
conexiones de forma definida, en casos de altapiatse representaran las lineas RST de tal
forma que se indica a donde se dirige cada puntoodexion. Nos indica que seran mas
faciles los errores. Este por lo general es muglasm diagramas de conexion de motores

eléctricos en el area de potencia.

Los componentes de un diagrama eléctrico seran:
* Tomacorrientes

* Alumbrado
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* Interruptores

+ Tablero de Distribucion

Bueno dentro de este punto se definiran las cafsiitas que debe poseer un bunker en
el cual se definiran puntos eléctricos, asi comma ubicacion de luces, entre otras

necesidades que debera tener el equipo.

Con estos podremos definir caracteristicas talesoctpo de cableado a usar esto

dependerd mucho de la corriente que manejara ielachh

Numero AWG Diametro(mm) Capacidad(A)
0000 111.86 319
000 10.40 250
00 9.226 190
0 8.252 150
1 7.348 120
2 6.544 96
3 5.827 78
4 5.189 60
5 4.621 48
6 4.115 38
7 3.665 30
8 3.264 24
9 2.906 19
10 2.588 15
11 2.305 12
12 2.053 9.5
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13 1.828 7.5
14 1.628 6

15 1.450 4.8
16 1.291 3.7
17 1.150 3.2
18 1.024 2.5
19 0.9116 2

20 0.8118 1.6
21 0.7230 1.2
22 0.6438 0.92
23 0.5733 0.73
24 0.5106 0.58
25 0.4547 0.46
26 0.4049 0.37
27 0.3606 0.29
28 0.3211 0.23
29 0.2859 0.18
30 0.2546 0.15
31 0.2268 0.11
32 0.2019 0.09
33 0.1798 0.072
34 0.1601 0.057
35 0.1426 0.045
36 0.1270 0.036
37 0.1131 0.028
38 0.1007 0.022
39 0.0897 0.017
40 0.0799 0.014
41 0.0711 0.011
42 0.0633 0.009

55
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43 0.0564 0.007
44 0.0503 0.005

Tabla 2. 7 Numeracion del Cableado

En estos diagramas se detallaran leyendas dondwlisara los diferentes puntos de

conexion tipos de tuberia, entre otras cosas queaagn a la descripcion del lugar de trabajo.

Las Simbologias que se puede tener aqui es lanigui

Simbolo

Descripcion

Canalizacion eléctrica entre pared y tech

Canalizacion eléctrica entre pared y piso

Canalizacion eléctrica de cable

subscripcion (tv) y telefonico

Salida de ldmpara en la pared

Salida de ldmpara en el techo

Toma corriente sencillo

Toma corriente doble

S Interruptor simple

S Interruptor doble

S Interruptor triple

- Salida de toma especial (220)

Salida para toma de teléfono

Tablero de distribuciéon
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) Caja de paso a empalmes
—| Tanquilla de distribucion
/ E Eb Conductores de Fase, Retorno, Neutrp y
Tierra
A Toma para calentador de agua
\_/
Timbre

P

Medidor o Contador eléctrico
S —
— Lampara fluorescente
1 Tierra

Tabla 2. 8 Simbologia

2.4.3. Estudio de tableros

Se definiran caracteristicas de proteccion hadeaeluipos para esto podremos contar

con varias formas de proteccion ya sean contactdifesenciales, térmicos, entre otros.

Termo Magnético o Disyuntor

Es un dispositivo de proteccién, el cual esta dpdo la accion de un elemento
bimetalico y un elemento electromagnético.
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La proteccion térmica esta formada por un bimelad, lAminas de material con distinto
coeficiente de dilatacion a la temperatura, rodeattaun material resistivo. La proteccion
magnética esta formada por una bobina, un nucled snan juego de contactos para cerrar o

interrumpir el circuito.

El principio de funcionamiento se basa en dos efeqtie produce la corriente eléctrica
al circular: el efecto térmico o caldrico y el dfeeanagnético. El disefio de un disyuntor
considera esos dos efectos para que, de acuerdodeterminado valor de corriente, su
funcionamiento sea normal, pero al excederse sé&zctddo por cualquiera de los dos

mecanismos.

Un exceso de corriente producira aumento de teriyvarg, por consiguiente, dilatacion
del bimetal, el cual activara el dispositivo deate®xion. Del mismo modo, el aumento de
corriente produce atraccién del nucleo, el cuaivad el dispositivo de desconexidon. En
ambos casos, el disyuntor cuenta con un sistemendavamiento mecanico o traba que
impide la reconexidon automatica del dispositivoraPeestablecer el paso de energia debe
eliminarse la causa que provocé el exceso de otgrielestrabar el mecanismo bajando la

palanca manualmente y luego volviéndola a subir.

Las causas del exceso de corriente pueden seallmalé cortocircuito, provocado por
la unién de dos conductores activos a potencialelite — como fase y neutro - , o la union de
un conductor activo que pase por la carcaza matdkcun artefacto conectado a tierra. Otra
causa de exceso de corriente puede ser una s@agecmie consiste en un aumento de la
potencia por exceso de artefactos o porque uraattefiene una instalacion deficiente. Esta
situacion se produce frecuentemente al conectafassb calefactores eléctricos en circuitos

de menor corriente nominal.
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Por sus caracteristicas de operacion, el elemémigtdlico del disyuntor actia en forma
lenta, por lo que se presta especialmente paraoteqeion de sobrecargas; en cambio, el

sistema magnético es de accion rapida y protegazefiente del cortocircuito

PARTES DE UN MAGNETOTERMICO

Salida aire para
evacuacion de [
energia
calorifica

Bimetal,
d|§po§|t|vo Simbolo
térmico

_Manecilla. .
Bobina de (Posicion actual abierto
disparo
magnético

Contacto fijo.

Contacto movil.
| (Posicion actual abierto

Camara apaga
chispas

Entrada aire
fresco para
evacuacion de
energia
calorifica

l—— altura 55 mm.

Figura 2. 17 Partes de un Magneto térmico

Existen tipos de protectores térmicos estos seeaticun caracterizados a su tiempo de

respuesta a sobre la cantidad de corriente sunaidiést

En la siguiente grafica se podran detallar carestieas de estos y como se los clasifica.
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m CurvaB

0 Disparo: 3 a5 veces la corriente nominal (In);
proteccion de los generadores, personas, cables
de gran longitud; no hay puntas de corriente

=]

tA
m CurvaC
0 Disparo:5a10In;
proteccion de los circuitos (alumbrado, tomas
de corriente); aplicaciones generales

AN

m CurvasDyK
0 Disparo: 10 a14 In;
proteccion de cables alimentando receptores
con fuertes puntas de arranque; transformadores,
motores.

=

—_— -
3.5 5.1010.14125
m CurvaZ
0 Disparo:24a36 In; .
proteccion de los circuitos electronicos

® CurvaMA

— 0O Disparo: 121n;

proteccion de arranque de motores
aplicaciones especificas

no hay proteccion térmica)

V]

Figura 2. 18 Curva de Disparo

Interruptor o Diferencial

Es un dispositivo de proteccion disefiado para @éegear un circuito cuando en él
exista una falla a tierra. Opera cuando la sumaoxiat de las corrientes a través de los

conductores del circuito es mayor que un valortphbdscido.

Su principio de funcionamiento esta basado enyladeKirchhoff que dice que la suma
vectorial de las corrientes en un circuito (entradsaliendo) es igual a cero. En condiciones
normales de funcionamiento, estas corrientes sweran al existir una falla a tierra que afecte

a los conductores activos, por pequefia que seaegsto se cumplira.
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3

Electroimén

Toroidal.

Contactos del interruptor.
Puisadorde ‘test

B WM -

Carga

Esquema interno de un interruptor diferencial

Figura 2. 19Esquema Interno de un Interruptor Diferencial

La parte principal del dispositivo diferencial ctande un transformador de corriente de
ndcleo toroidal; esta forma de nucleo permite urjomeendimiento del protector. Un
devanado en el nicleo capta la corriente de dié&en por medio del electroiman, activa la

apertura del circuito.

Figura 2. 20 Filtro Electronico
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El protector diferencial protege fundamentalmentdag personas ante descargas
eléctricas por problemas de aislamiento en condegtactivos, descuidos al trabajar en

circuitos energizados, fallas en aislacion de nr@piy contactos accidentales.

La instalacion de diferenciales se hace principatmen circuitos de enchufe, desde
donde se conectan pequefias maquinas herramieglietrpdomeésticos. Si estos artefactos no
se encuentran en Optimas condiciones de funciomamiel diferencial puede actuar sin que

aparentemente exista falla.

Interruptor ciferencial

Boton ge pruedba

A

Corriente

de fuga a tierra

Figura 2. 21 Esquema de funcionamiento con Fuga a Tierra

La adquisicion de este tipo de componentes debsidsmar dos aspectos: la corriente

nominal de trabajo y la sensibilidad nominal de rap@n. Normalmente se emplean
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protectores diferenciales de 30 miliamperes deilsidad y 25 amperes de corriente nominal

de trabajo.

2.4.4. Estudio de sistema de activacion de Chiller.

Se debe analizar las necesidades del equipo, pacud se presenta un diagrama

eléctrico del equipo.

Contactor

Un contactor es un elemento conductor que tien@ip@tivo establecer o interrumpir el paso
de corriente, ya sea en el circuito de potencia el €ircuito de mando, tan pronto se energice

la bobina (en el caso de ser contactores instamgfine

Un contactor es un dispositivo con capacidad deéacda corriente eléctrica de un
receptor o instalacion eléctrica, con la posibdidke ser accionado a distancia, que tiene dos
posiciones de funcionamiento: una estable o desepmuando no recibe accién alguna por
parte del circuito de mando, y otra inestable, doaactia dicha accion. Este tipo de
funcionamiento se llama de "todo o nada". En laguemsias eléctricos, su simbologia se
establece con las letras KM seguidas de un nuneeoodEn.

Temporizador
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Contactores cuya funcién es conmutar uno o masitoec eléctricos en funcion de la
variable tiempo. Los temporizadores “al energicai-felay) son aquellos cuyos contactos
normalmente abiertos o cerrados cambian de norathli@éspués de un determinado tiempo

transcurrido previamente programado una vez grayge mandado una sefial de encendido.

Modos de comunicacion Doctor Paciente.

Intercomunicadores

Un intercomunicador es un dispositivo de intercoitacion. Puede definirse como un
sistema independiente de comunicacion electrorestirchdo a un dialogo limitado o privado.
Los intercomunicadores pueden ser portétiles, psm generalmente instalados
permanentemente en negocios, edificios y hogardemas pueden activar dispositivos
electronicos o electromecanicos, tales como lucessefalizacion y cerraduras. Los
intercomunicadores no deben confundirse con lostéRis/Sistemas de ingreso”, donde la

intercomunicacion es una opcion del sistema.
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CAPITULO Il

3. INGENIERIA DE DETALLE

En este capitulo se detallar4d de manera profurddedeacteristicas en las que el equipo
se deberd instalar, detallando areas, posicionasas de energizacion, posicionamiento de

accesorios, entre otros puntos mas.

3.1. Planos arquitectonicos del bunker donde se instalarel Acelerador Lineal.

Para el desarrollo se presenta un plano real calicioees directas del area del bunker
en su estado original. En esta area se encontratadaida una unidad de cobalto, con la que se
brindaba el servicio de radioterapia es por estivmgque se deben modificar varios aspectos

del bunker, por lo que previamente se conocen &fieléas diferentes medidas que pose.

A continuacion en la Figura 3.1 se podra obserasurdiferentes medidas que posee el

bunker vista superior.
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6.06m

Vista de planta

Figura 3. 1 Vista Superior del Bunker

En la Figura 3.2 los cortes lateral y frontal dehker nos permiten formar un analisis de

la proteccion de la barrera primaria en la parpeesar del bunker.

2.94m 4 11.01m
L J N * B * B * B B * B * B * B * B * o vy uuu ¥ ¥y U VU U U uv v
| & 0 o |
o

0.78m

345n
343n
215m

Vista frontal Vista lateral

Figura 3. 2 Vista Frontal y Lateral del Bunker

Con datos establecidos anteriormente es necesaiorento de ciertas cantidades que

se presentaran en el siguiente capitulo.
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3.2.Planos estructurales del bunker donde se instalar Acelerador Lineal.

Una vez conocida el area a modificar presentemesnigevos planos en los que se
detallaran cada una de las zonas a aumentar yiopadifo primero a disefiar en el area es la
readecuacion de la infraestructura tanto parar@tzaprimaria como la secundaria.

Se conoce como barrera primaria aquella area @maleel Haz de radiacion se encuentra

expuesto directamente, para mayor detalle se pedr@sto en la Figura 3.3.

Figura 3. 3 Area de Irradiacién Primaria

En cuanto la barrera secundaria es aquella aremreste el haz de radiacion no toma

inflexién directa, a esta llegan reflexiones daaeidn, la Figura 3.4 representara esta area.
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Figura 3. 4 Area de irradiacion secundaria

Dentro de estas areas hay que tener sumo cuidado goe el bunker debe estar con la

suficiente cantidad de concreto para que no perfots de radiacion.

Para lo que dentro de la modificacion de esta aeedusco el material con mayor
densidad dentro del mercado ecuatoriano, dando cesuitado que la empresa Holcim nos
ofrece un hormigon de 350 Kg/cm2 Roca 28Y.

Ahora bien hay que definir las areas de modifiagacigara lo cual comenzaremos

definiendo todo a través de la vista superior dekkr como se muestra en la Figura 3.5.
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Vista de planta
—

Figura 3. 5 Vista de Planta del Bunker

Continuaremos con la vista frontal (Figura 3.6)aptaner una idea mucho mas clara

acerca de las placas.

9.94m
£
P - VT 7PN e | #
g"o "‘""‘:"A‘ a i - - " oo sl | 'gvo
i 6.08m
b 1 ® ©
] 1.42m
0.632 V7] Concreto (350 Kg/cm3>
0'27” Acero (7.85 gr/cm3)

Vista frontal

Figura 3. 6 Nueva Vista del Bunker
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Seguimos con la vista lateral (Figura 3.7)

3.32m
2.92m
2.56m
2.16m
1.76m
1.28m
0.72m

N
\
5

T

3.15m

P

o S—

0.51m 0.41m
Vista loteral 777 Concreto (350 Kg/cm3)

Acero (7.85 gr/cm3>

Figura 3. 7 Nueva vista lateral del Bunker

3.3. Diagramas P&ID

El diagrama P&ID que representaremos en el capgatd disefiado de tal forma que

nos ayudara a entender de forma sencilla procediosie/ locaciones que tendra el equipo, es

asi que comenzaremos con la integracion del sis@hitler.
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Figura 3. 8 Diagrama P&ID del sistema de Refrigeracion

En la Tabla 3.3.1 se explicara cada uno de losdismhos.

Simbologia

Descripcién

Punto de alimentacién de agua

Punto de retorno del agua

Punto de alimentacién de agua de la ciudad

Cambio del sistema de suministro de agua

Valvula de media llave

SRS

Filtro

71
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Tablero auxiliar

Bomba

Ldmpara

Tablero de distribucion

Luz indicadora de radiacidén
Conmutador de presidn
Conmutador de temperatura
Conmutador de tiempo

Medidor indicador de temperatura
Medidor indicador de presién

®EOEOONSIA]

Tabla 3. 1 Simbologia para el sistema P&ID del Chiller

Con este diagrama podemos observas que desdeeth cajixiliar, el sistema podra
emitir una sefial que enclavara un sistema de danégcque permitirdn el funcionamiento del
Chiller.

Al momento del encendido del Chiller actuara u® teimporizador el cual activara la
bomba de recirculacidén interna permitiendo un sistele agua temperada, al cabo de 15
minutos el relé de presion permite la activacioniadbomba 2 suministrando la presion de

agua necesaria para que el sistema del Linac actue.

La lampara también emite una sefial que represemtaralerta de prohibicion de paso
para que el personal de tratamiento de radioterapi

3.4. Disefios eléctricos y de potencia.

En esta parte del proyecto se representaran caaladeirlas necesidades del nuevo
bunker, para el correcto funcionamiento del Linac.
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3.4.1. Planos eléctricos.

Partiremos del punto de iluminacion, para esteemsiat hay que recordar que los
operadores del sistema poseen la necesidad deanamegontraste de luces, por lo que se
instalaran dos sistemas de luces por separado, denduminaria fluorescente y otra
incandescente, de tal forma que la luminaria inesoehte permita una dimerizacion, esto
permitird que el personal pueda posicionar al péeitomando en cuentea las marcas puestas

por el medico con ayuda de los laser y de estagdoealizar un tratamiento adecuado.

de

Figura 3. 9 Planos eléctricos de Luminarias
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En la tabla siguiente se podran destacar cadaeifasdimbolos presentes.

INGENIERIA DE DETALLE

SIMBOLOGIA

DESCRIPCION

©

Dimer para luminaria incandescente

%%

Interruptor para lampara fluorescente

]

Lampara fluorescente

®

Lampara incandescente

Tabla 3. 2 Simbologia Luminarias

74

Bien ahora el siguiente punto a desarrollar sonint=rlocks en puertas, con esto se

prevera que en caso de estar abierta alguna pyegaa de mantenimiento o de entrada al

bunker, esto se realiza para evitar una irradiac@programada.

Figura 3. 10 Planos de Interlock Puertas
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La ubicacion de estos interlocks permitiran protegato a personal hospitalario como
personal de mantenimiento del Linac.

Dentro de este diagrama se encuentran la sigusantmlogia.

SIMBOLOGIA | DESCRIPCION

/1 Fin de carrera para indicar puerta cerrada

Tabla 3. 3 Diagrama del Interlocks

Seguiremos con los diagramas, el siguiente es @laleos de Laser que ayudaran a

médicos y técnicos de radiologia.

Figura 3. 11 Plano Laseres
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Como se ve en la Figura 3.4.1.3 estas debe estawadhs correctamente con el

isocentro del equipo, por lo que se instalarars@iemas de alimentacion en areas cercanas a

este punto es por este motivo que se da el diseistd plano.

El Unico elemento a destacar aqui es el siguiente.

SIMBOLOGIA | DESCRIPCION

‘H9 Laser

Tabla 3. 4 Simbolo de Laser

El ultimo plano a destacar es el de los botongsage de emergencia, como su nombre

lo dice ayudaran en el caso de algun evento inopoythaciendo que todo el sistema se

detenga, esto irdn ubicado en sitios estratégicos.

Figura 3. 12 Plano Botones Parada de Emergencia
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En este plano se observa que existen 2 en el aresdtenimiento (parte posterior del
acelerador), tres en sala de tratamiento (areaddien area directa al acelerador), 1 pasillo
justo alado de la puerta de ingreso al bunker yaimel area de control.

El inico simbolo que encontraremos en esta arebsiguiente.

SIMBOLOGIA | DESCRIPCION

ki Boton parada de emergencia.

Tabla 3. 5 Botén Parada de Emergencia

Con estos diagramas tendremos listos al bunker phragreso del Linac, estos

requerimientos mas los tableros de energia squaless previos al inicio de la instalacion.

3.4.2. Tableros eléctricos.

Como hemos visto en cada uno de los planos, exéstableros eléctricos en esta area

repasaremos cada uno de estos y las cualidades disé¢fios.

Comenzaremos con el analisis del tablero de diglidm, para esto primero

conoceremos todas las caracteristicas del sistema.

Conociendo estos datos referenciales acerca @glogos basaremos nuestros disefios.

Minima 30 KVA
Maxima 20 KVA
Voltaje nominal 400 V

Potencia
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Frecuencia nominal 50 Hz 0 60 Hz

Corriente 50 A por fase

Capitulo 3 Tabla 1 Caracteristicas Eléctricas del Linac

Existen dos puntos principales a tomar en cuentaeledisefio de tableros, las
protecciones referidas hacia el equipo y prote@sorferidas hacia la persona.
Por lo que comenzaremos con protecciones haci@wpe@ como es de conocimiento lo
primero que hay que evitar son factores que disyaimla vida Gtil del equipo, y en tensiones
y corrientes podemos nombrar a las sobrecargdssyaartocircuitos.
Las sobre cargas pueden presentarse de forma nmé@meand previsible, un gran ejemplo de

estas puede ser al encendido, para esto se pusalefusibles o térmicos de curva lenta.

En cuanto a los cortocircuitos estos son la difgetrde potencial con respecto a una
resistencia nula, que puede provocar altas coeserh el equipo, para contrarrestar este

problema se pueden usar fusibles o sistemas deealedtromagnético.

En cada uno de estos dos casos el equipo puedeadi#s tensiones o corriente que

provocaran elevamiento de temperaturas, provocgueda vida util disminuya.

Por este motivo es que para la proteccion de esterador lineal usaremos un
interruptor magneto térmico, su categoria serd @3 Aa que este pose caracteristicas de
respuesta a una curva lenta.

Continuemos con la definicion de la corriente ajlee actuara, el primer interruptor
magneto térmico que actuara sera el de todo @nsisteste por la corriente nhominal que

maneja sera de 50 Amperios.
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El siguiente a definir es el magneto térmico qaeconectado al TCC del equipo el cual
no posee un consumo mayor a 30 A por lo que estaracto este, y ahora para el sistema de
HRC que es parte del equipo, como este poseera ltodpe se refiera al control de
iluminacion, lampara de radiacion y laser, se pugltener que el resultado es un consumo
aproximado a 9 A por lo que se puede colocar umetagérmico de 10 A protegiendo todo

de una forma estable.

Bueno referenciados hacia el equipo ahora veansom#meras de proteccion hacia la
persona, este punto no hay que considerar queepanantenimiento o correccion de algun
problema en el sistema hay que colocar una prateabe apertura de puerta del tablero de
distribucion por lo que se realiza un pequefio judgocontactores que evitaran cualquier
accidente en esta area, y para el sistema de g®gielscargas del equipo hacia pacientes,
doctores o personal técnico, se utilizara un difgiee ya que a este se conectaran las tres fases
y neutro, de tal forma que al interior del dispusitse realice un balance de intensidades que
al no existir ningun problema este seria cero, &b ae alguna fuga esta seria diferente y

desconectaria el sistema.

Ahora bien para el calculo de sus condicionesmtensidad se puede decir que este es
igual que el sistema de magneto térmico puede ddes@0 A aun que para su diferencial
puede variar de 10 a 30 mA, para uso domesticoplakdo y proteccion de personas, pero
por ser el caso de que este posee una gran cadgdastemas se colocara uno de 30 mA
En cuanto a las protecciones del Chiller primeroedemos conocer las caracteristicas de este

en la siguiente tabla:

3 fases
Voltaje nominal | 230V | 400V
Corriente 37A 17A
Frecuencia 60 Hz
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nominal

Capitulo 3 Tabla 2 Caracteristicas del Chiller

Con estos datos, con el principio descrito en eatise utilizara un magneto térmico de
20 A y un diferencial de 20 mA a 30 mA.

Con lo que obtenemos el siguiente tablero de cbntro

CUSIIo Gananar
de Distnbuckn Quacko de Distribucidn
400 V. 30 KVA, 602 20V
mpedancia <030

RSTN RSTN
RIS|TIN Rls TIN
s1] | s2 ||
W \
=
m-\-}-\\ B
D1 D2 D3
A LB
:--{ | ¥<0.03A { 11<0,03A K :~-{ | 11<0,03A
T1 T3
& e[o &
i S5 o :!‘ 21212]
Ny ZDZ (41
[T 11
ACELERADOR '\YE:::‘?INEE‘;:'CE.C" CHLLER
(CUADRO HRC)
J
PE

Figura 3. 13 Tablero de Distribucion

El tablero auxiliar, a este llegaran todos losesits de iluminacion, control de laser,

paradas de emergencia, interlocks, sefial activ&inifer, lampara de radiacion.
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Para este tablero se utilizar4 de borneras comectie conectadas y numeradas para
cada uno de los sistemas anteriormente nombrad@stentablero el equipo enviara sus
sefiales para activar cada uno de estos sistemas kegrequerimientos del operador lo

requiera, para lo que obtendremos el siguiente alhaa.
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Figura 3. 14 Tablero Auxiliar

3.4.3. Sistemas de Comunicacion sala de control — sala tlatamiento.

En esta seccion observaremos dos formas importdetieserrelacion doctor paciente.

3.4.3.1. Sistema CCTV
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El primer punto a enfocarse entre la sala de triatstmy el area de control es siempre la
observacion del paciente por lo que se instalamacirguito cerrado de television con el cual
el doctor o tecnélogo observara toda la sesiorpgrsision al paciente.

Este seré instalado de la siguiente forma.
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Figura 3. 15 Planos CCTV

3.4.3.2.Sistema de Intercomunicadores

El siguiente punto a tomar en cuenta entre pacignteatante es la forma de
comunicacion, para lo que se realizara de la siggi®rma.
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Capitulo 3 Figura 1 Planos de Intercomunicadores

3.5. Disefos encendido automatico de Chiller.

Para este punto hay que considerar todos los pantamtrolar. En primer lugar el
Chiller posee dos estados uno de recirculacionnatg uno de circulacion hacia procesos

externos.

El equipo debe tener un tiempo de recirculaciof®eninutos y luego entrara a proceso

el estado circulacion externa conjuntamente codeetirculacion interna, conociendo estos
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puntos el sistema de control interno del Chillepsacedio a realizar un proceso externo en

combinacién con la activaciéon del Linac.

KT1 BLJ 15

N
Diagrama de control

para encendido
automatico

Figura 3. 16 Diagrama de Control de Encendido Automatico

1. CC = Activacion Ciclo de Enfriamiento
2. PO = Flujo de agua hacia el Linac
3. SW2 = Encendido circuito total

En la figura 3. 16 se puede ver el disefio realizsta un control automatico pero en la

siguiente figura 3.17 se podré ver donde ira c@auecen el circuito interno del Chiller.
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Figura 3. 17 Puntos de conexion en el Circuito del Chiller
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CAPITULO IV

4. INSTALACION

4.1 Instalacion del regulador de voltaje y Chiller

4.1.1 Instalacion del regulador de Voltaje

El regulador de Voltaje fue colocado sin mayor m@niente a una entrada trifasica (L1
L2 L3 N y Tierra) El hospital Carlos Andrade Mas@ encargo de la instalacion y colocacion
de dicho equipo. La Empresa Eléctrica Quito, asevee su pagina web, proporciono
importante informacion sobre transformadores eres y la distribucién de los mismos en el

Hospital.
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0 0.3 0.6 0.9 012 0.15kn %

Figura 4. 1 Acometida Electrica de Transformadores

Para la alimentacién del regulador del voltajetdiza el transformador #166585.
El regulador de voltaje instalado destinado parprédgeccion del Linac posee las siguientes

caracteristicas técnicas recomendadas fabrica.

Requerimiento de Potencia (Maxima) 30 kVA Pico
Requerimiento de Poder Standby méximo 10 kVA
Tipico 5.5 kVA
En modo de Irradiacién 19 kVA
Factor de Potencia 0.9
Impedancia Menor a 0Q
Configuraciéon de Fuente Trifésica, neutro y tierra
Voltaje Nominal 400 V +-5%

Tabla 4. 1 Requisitos Minimos del Regulador de Voltaje

4.1.2 Instalaciéon del Chiller

Para iniciar la instalacibn debemos tomar en culestaiesgos que podrian presentarse,
tomar todas las precauciones posibles:

» Existe el riesgo de choque eléctrico.
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» Existe riesgo de lesiones por las partes en moutmi@spas).
» Existe el riesgo de lesiones por filos cortantpaiges pesadas.

* Riesgos de lesién debido a componentes con attgsetaturas.

Descripcion del Chiller

El modelo instalado de Chiller ser4 un Cold Shdrille€r ACWC-36-DM que cuenta
con las siguientes partes:
Bombas de agualLas bombas de agua permitiran un flujo constantagie fria hacia

el Acelerador Lineal para disminuir su temperatura.

Abanicos o aspas del condensadolEstan disefladas para operar a temperatura
ambiente hasta alrededor de 50° centigrados. |pas @l ventilador son de propela de gran

superficie y bajas revoluciones para flujo vertical

Proteccién de Abanicos.Protegen a objetos externos el ingreso a las ageas,

permiten un flujo constante de aire.

Circuito de refrigeracion. Cada circuito incluye un compresor, una valvuladecion
y de descarga para servicio y valvula de cierréadmea de liquido. Cuenta ademas con un

filtro de secado, ojo visor, valvula solenoide Wwuéa de expansion.

Conexion de PotenciaLa unidad a instalar cuenta con una conexion egolm punto
gue se encuentra debajo del panel de arranqueol@ie/requerido para la instalacion del
Chiller debe ser de 400V.



89
CAPITULO IV INSTALACION

Compresores. El acelerador lineal es enfriado gracias al gas sdecion, los
compresores se encuentran sellados herméticamests yde dos tipos: de induccion vy
transmision directa a 3600 RPM. Estos compresosé@n emontados sobre elasticos para

minimizar la vibracion.

Panel de Control. Todos los controles y elementos electronicos seieian en el
panel de control que consta de:
« Terminal para conexién de alimentacion Unica.
« Contactores de los compresores.
» Contactores de los abanicos o aspas.
e Luces indicadores de encendido/apagado.
» Interruptores de alta presibn manual para cadaitirc
» Interruptores de baja presiébn manual para cadaittirc

» Controlador digital para el Chiller.

Control de Temperatura. La temperatura es controlada mediante un micregemtor.

Debido a las dimensiones y peso del Chiller (2021m) y un peso aproximado de 500
Kg es necesario tomar las siguientes consideragione
Trasporte. Es indispensable mantener la unidad estable duehmtansporte. Es muy comudn
gue el Chiller tenga unos soportes de madera daendser retirados en el destino final.
Manejo y Levantamiento. Se debe tener mucho cuidado de golpear el Chider puede
provocar dafos y hasta caidas del equipo. Y semeber la unidad soportada solamente de
la base.
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72

4

Figura 4. 2 Levantamiento del Chiller

Requerimiento de Espacio.

A continuacién podemos observar el correcto posaigento del Chiller. Debe tener

suficiente espacio para que exista una buena agiéul de aire. Como muestra la figura.

L
-

Figura 4. 3 Posicion recomendada del Chiller

Posiciones no recomendadas.
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AJ.»-.::-ifE:i;cizi P Eene

NO RECOMENDADO NO PERMITIDO

Figura 4. 4 Posiciones no recomendadas y no permitidas del Chiller

INSTALACION DEL ACELERADOR LINEAL MARCA ELEKTA MODE LO
COMPACT

4.2INSTALACION DE BASE Y GANTRY

Antes de instalar la Base y el Gantry es necesmegurarse de cumplir los siguientes
requisitos:
1. Prepara dentro del bunker el castillo o A-frame:
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Figura 4. 5 Castillo o A-Frame

2. Preparar poleas, pallet, trole y cadenas

——
S

N

-

Figura 4. 6 Pallet

3. Asegurese que el acceso al cuarto de tratamientenseentra despejado, y el piso

terminado se encuentre protegido.

Instalaciéon de la Base
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Para una correcta instalacion de la Base se dehaprente construir una fosa. Esta
Fosa ser& de vital importancia para una correstalacion, y debe haber sido construida en
conjunto con el Bunker de proteccién. Antes deeasgr los equipos al cuarto de tratamiento

confirme que la Fosa cuenta con las caracterigrpgeridas a continuacion:

g0 | A

700

1500
|
|
|

700

1 ml
/ 2445 g

Figura 4. 7 Fosa en el cuarto de tratamiento con posicion del Isocentro

Todas las medidas se encuentran expresadas eretriém
1. Isocentro
2. Cavidad angular de hierro 50 mm x 50 mm

3. Limite para la instalacion de la base

Después de haber confirmado las dimensiones deda ffamos a continuar con la
marcacion del piso y la perforacion de agujeros pminstalacion de la base. En el caso de la
ciudad de Quito es imperativo la perforacion de gbljeros donde se colocara un kit

antisismico de fijacion.
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1. El primer paso, es determinar el isocentro ens# ge la fosa, se lo puede marcar con un
marcador de tinta permanente y siguiendo las icdinas de la figura anterior.
Se debe trazar sobre el piso una linea que muastlieeas A-B y G-T.

3. Finalmente se debe colocar una linea que nos @ewsitalizar el limite de instalacion.
Como se ve en la figura anterior.

4. Ayudados de la siguiente figura se debe marcapsicipn donde seran instalados los 6

puntos de fijacion del kit antisismico.

A 1345
- 830 900 _|_ 710 _ |
__ i —
o 100 y 1 7|
1l IR 216
- | |=100 | R
8 — pR— — —
pul o
S R
~ O [ [
& - e

Figura 4. 8 Ubicacion de la Base en la Fosa

1. Posicion del punto de fijacion de la base
2. Linea limite.
3. Coloque el fijador sobre cada posicién y marquelo.
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100
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Figura 4. 9 Cufias de nivelacion para la base

Figura 4. 10 Fosa Terminada
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Figura 4. 11 Colocacion de la Base

En la siguiente figura se puede ver la posicion@smdebe colocar la base sobre la fosa

y la ubicacion de los puntos de fijacion.

720 720 100

[
|
i}
0
R
ul

1130 =
1052

O

Figura 4. 12 Posicionamiento de los tornillos de fijacion

1. Linea limite.

Para la colocacion de las anclas HST M 20 x M2Qr{illos de expansion de fijacion
del kit antisismico), se debe medir la longitudl yliémetro del mismo para que sobre salga

de agujero.

Los agujeros deben quedar limpios sin residuogpgade dejar la perforacion.
Se deben colocar los tornillos en cada agujero anégliun martillo y con la ayuda de un

torquimetro se los debe ajustar hasta una fuerz&@é&im.
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Figura 4. 13 Colocacion de los tornillos de fijacion

Posicionamiento de la Base.
Utilizando el castillo o A-frame se debe mover &sé hasta situarlo justo entre los 6

tornillos de fijacion.

Figura 4. 14 Colocacion de la Base

Se debe alinear cuidadosamente con la marca det W instalacion y la linea G-T.
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Figura 4. 15 Proceso de alineacion de la base con la Fosa

Figura 4. 16 Base Alineada

Debemos revisar los siguientes items:

* Labase se encuentra sobre las marcas.

» La distancia entre el borde exterior de la basdégrel filo de la fosa, y los agujeros son
aproximadamente las mismas. La base es relativansenttrica en el centro de la linea
G-T. Maximo una diferencia de 7.5 mm.

* Los seis tornillos estan centrados longitudinalmean relacién a la base.

» Los platos de fijacion deben estar correctamentecados como se muestra en la figura.



99
CAPITULO IV INSTALACION

Figura 4. 17 Diagrama de base con platos de fijacion

Superficie mecénica de nivelacion.
Tornillo tipo Jack
Ajuste de Cufa

Agujeros de fijacion del Gantry

a k~ w0 bnp P

Abrazadera de fijacion

Sobre la parte superficie mecénica de nivelaciomptaebe que el sistema esta

correctamente instalado utilizando un nivel. Ajusteplatos de sujecion con firmeza al piso.

Instalacion del Gantry

El ingreso del Gantry al cuarto de tratamiento d&yemuy bien planificado. En nuestro

caso se utilizaron dos montacargas de 2 Toneladat&eamente.
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Figura 4. 18 Ingreso del Gantry

De la misma manera se utilizé para el ingreso deit(y 3 pequefios troles que fueron
atornillados a la base del Gantry (La base del i@asdra retirada para la instalacién en la

Base del Acelerador.)

Figura 4. 19 Troles del Gantry

Para atornillar los troles es necesario primeroal el Gantry en una posicion elevada
y segura utilizando el Castillo. Se debe inmoviliehGantry elevado ya que el golpe de una

masa de 3 toneladas por mas minima que sea esealigripgo.
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Se deben usar para la parte mas pesada dos tfadésdas con 2 tornillos M20 cada
uno y para la parte frontal o mas liviana se dg¢bstar el trole con dos tornillos M16. Antes

de mover el Gantry se debe ajustar el bloqueo gieriskad. Como se muestra en la figura.

Figura 4. 20 Instalacion de Troles

Trole

Bloqueo de seguridad
Tornillos M16 x 40 mm
Tornillos M20 X 160 mm

W Dd PR

Para el posicionamiento del Gantry sobre la Babaaiderador, existen dos posibilidades.
* El bunker posee una viga tipo | incorporada eneehd del mismo, que facilita la

colocacion de un trole que se movera longitudinatseobre la fosa.
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» La segunda opcién corresponde a un bunker que seepEsta viga tipo I. En este caso el

castillo sera utilizado en la siguiente configudaci

Figura 4. 21 Configuracion utilizada para instalacion

En el caso del Hospital Carlos Andrade Marin sa esitizando un Bunker antiguo
adaptado que poseia un fuente de cobalto. Pormlaoyposee dicha viga, nuestra opcion es la

instalacion utilizando el Castillo (A-Frame).

Figura 4. 22 Instalacion del Gantry Sobre la Base
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Se debe colocar el Gantry de manera muy cuidadobtee la base del Acelerador, se
debe asegurar que se encuentre horizontal sobeséa sin inclinacion. Para fijar el Gantry se

debe utilizar 10 tornillos M20 x160 mm en conjuntm arandelas y tuercas M20.

Figura 4. 23 Fijacion del Gantry sobre la Base

Para continuar la instalacion del Gantry se delbecao dos cdmaras de ionizacion de
forma circular. Las camaras de ionizacién nos pemevaluar electronicamente la radiacion
producida por el acelerador. Estas camaras semstras sensores principales para realizar

calibraciones del acelerador y se ubican en etexdrdel Gantry.

Figura 4. 24 Instalaciéon de las Camaras de lonizacién
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Figura 4. 25 Camaras de ionizacion

Las camaras de ionizacion son muy delicadas pacubd se recomienda evitar su
manipulacion. Para la colocacion de las camaraeglse tomar en cuenta que la estructura que

las soportara cuenta de tres tipos de tornillosocomestra la figura.

Figura 4. 26 Estructura de soporte de las cdmaras de lonizacién

1. M4 x 12 mm
2. M5x12mm
3. M6 x16 mm
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Ambas camaras de ionizacién son exactamente igyedes vamos a definir las camaras
como A y B. A se encontrara en la parte exteri@& se encontrara en la parte interior como

muestra la figura anterior.

Se ha definido A y B en especial para realizar eoreecta instalacion de los cables de
conexion de las cadmaras. Los cables que se enanemt@rcados como V1A, V2A y C1A
corresponden a la camara A y los cables V1B, VZ2B a la camara B.

Instalacion de contrapesos del Gantry

Es necesario compensar el peso del Gantry paralquetor que lo mueve realice el menor
esfuerzo posible. Aproximadamente se requiere agrag peso de 1440 Kg al extremo
opuesto de la guia de onda, lo cual requiere extndado en la manipulacion.

Normalmente la colocacion de los contrapesos sedkza con el Gantry colocado a 180°,
pero en vista que nuestro bunker no tiene las dineas optimas ni posee una viga tipo I; el

trabajo se realizo con el Gantry a 90° y utilizaetoastillo.

Figura 4. 27 Gantry a 902
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El manejo de los contrapesos en esta posicion pesdéar muy peligroso y se deben

tomar todas las medidas de seguridad requeridas.

Figura 4. 28 Diagrama de contrapesos

Cuidadosamente ya con los contrapesos en posieifmssdebe ajustar con 6 tornillos
tipo M20 x 120 al Gantry, deben ser ajustados em para evitar que los tornillos queden

inclinados o presenten un torque que los puedamaf.

Figura 4. 29 Diagrama de Fijacidn de contrapesos

Ya colocado el contrapeso principal se debe atarnibs diferentes contrapesos
individuales, de uno en uno, hasta completar eb peguerido para obtener un equilibrio

adecuado.
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A continuacion podemos observar una figura quepeosiite ubicar la posicion de los
diferentes pesos individuales.

=] <A

L=
HefAef 44

Figura 4. 30 Diagrama de Contrapesos Individuales

El nimero de contrapesos colocados dependera amfeguracion final del equipo y
sus componentes adicionales.

Figura 4. 31 Gantry con contrapesos a 902



108
CAPITULO IV INSTALACION

Instalacion del Magnetron

El magnetrén es un dispositivo que nos permite @enmicroondas, en el caso
particular del acelerador nos permitird dar losspsil electromagnéticos para acelerar los
electrones en la guia de ondas. Por lo tanto pastalaciérel magnetron no debe topar la
estructura de hierro del Linac u objetos magnéticgs que puede interferir con su delicada
configuracion interna. Se debe utilizar herramiergantimagnéticas.

Figura 4. 32 Diagrama de instalaciéon del Magnetrén

El Magnetron debe ser tratado con mucho cuidadcagipnlado asegurandose de no
poseer electricidad estética.
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Figura 4. 33 Magnetrén

Se debe desatornillar cada uno de los tornillda k@se donde se colocara el magnetron
utilizando herramientas antimagnéticas. En vista qos encontramos muy cerca de un

poderoso iman.

Figura 4. 34 Base del Magnetréon

Para figar el magnetrén se necesitaran 8 torrlIvts x 40 mm y 5 M6 x 30 mm.
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Figura 4. 35 Magneto de Polarizacion

La colocacién del magnetron se debe hacer con etrysa 90° se debe ajustar los
tornillos en su posicién original, se debe ajustas 2 mangueras por donde circulara el
sistema refrigeracion. La temperatura normal &riat del magnetrén puede estar entre 800 a

900 ° centigrados.

Figura 4. 36 Instalacion Fisica del Magnetrén
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Figura 4. 37 Instalacion del sistema de refrigeracion del Magnetréon

Instalacién del modulador

Para la instalacion del modulador Unicamente seieeg|colocarlo dentro del cuarto de
control posicionandolo detras del lugar donde decaoa la Fascia. Con mucho cuidado hay
gue asegurarse que el modulador se encuentre adoeat cable de alto voltaje para su

alimentacion. La conexion es trifasica y se enaaemta salida del regulador de voltaje.

Figura 4. 38 Modulador
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Instalacion del Thyratron

Debido al alto voltaje generado por el moduladbf,hgrratron nos permitira rectificar el
voltaje que proveera el modulador. Este no vienatatior del modulador debido a que esta

construido de vidrio y debe ser instalado en & dibnde trabajara el Acelerador.

Para instalarlo se debe retirar el cobertor latdehl modulador. Un cobertor en de 6
tornillos debe ser retirado de igual manera quenseentra en la base. Con mucho cuidado se
debe ingresar el Thyratron para conectar el cadll@mbdo (cable amarillo) con el &nodo del
Thyratron.

Existen dos pares de cables que deben ser unitkes @ ajustar en su posicion al Thyratron,
X1 con X2 (cable blanco con verde) y X3 con X4 (ehue)

2 m
]

'

.

| ;N\

Figura 4. 39 Thyratron dentro del Modulador
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Instalacion del colimador Multihojas

Instalacion del dispositivo de limitacion de Haz (BD)

Para la instalacion del dispositivo de limitaciorl dHaz es necesario instalar el
diafragma asimétrico del BLD. El primer paso aizeales desconectar el cable de control que

controlas las cuiias que en la siguiente figura s#ehtifica con el numero 6.

=

2 Y
)

S

W)

Figura 4. 40 Diafragma Asimétrico dispositivo Limitante del Haz (BLD)

Blindaje de Plomo
Cufias Autométicas
Gancho de Fijacion (Se encuentra uno en cada egquin

Blindaje de Plomo Posterior

o~ 0N E

Cable del colimador
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6. Cable de control de las cufias automaticas.

Remover dos tornillos M6 del socket frontal delndhje de plomo (1) y retire
cuidadosamente las cuias, luego serd ensambladanmerete. A demas existen 2 tornillos
M6 mas que deben ser retirados como muestraueafig

Figura 4. 41 Retiro de Diafragma Asimétrico

Solo se debe levantar el dispositivo del limitacdigi Haz (BLD) con las correas de
elevacion, los grilletes y ganchos de izada. El BeDpesado y si cae puede causar graves
lesiones y dafos en el equipo.
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Figura 4. 42 Instalacion del BLD sobre el Gantry

Se debe colocar el BLD en posicion sobre el Gangrynuy cuidadosamente ir
deslizandolo hacia abajo para que coincida corpdgseefios tubos de acero que nos ayudaran
como guias de ubicacion. Hay que asegurarse qdeseknso del BLD no presione ningun

cable.

Para la fijacién es necesaria la utilizaciéon deohilos hexagonales en la base del

dispositivo de limitacion del Haz.

A continuacion ya con el BLD en posicion, asegurgdmon el diafragma asimétrico
desmontado. Se procede con la instalacion del @dbmMultihojas que se ubicara al interior
del BLD.
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Figura 4. 43 Dispositivo de limitacién del Haz lado A

4.3 Instalacion del Colimador Multihojas MLCi2 en d Dispositivo de Limitacion del Haz

BLD

Figura 4. 44 Dispositivo de limitacion del Haz lado B
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Blindaje de Plomo
Cufias Automaticas
Dispositivo refractante
Ganchos de elevacion
Banco de Hojas

Panel de control Diafragma-X

N o g bk~ w D PE

Panel de control Diafragma-Y

Con el colimador a 180° y el BLD a -180° podemopexar la instalacion. Debemos
estar colocar el seguro del Gantry para evitaragte gire y provoque accidentes.
Desconecte el conector PL26C del ensamble de awiasc Se debe retirar el equipo
refractante. En vista que no incluye el foco quemgte simular el campo. Este debe ser

colocado manualmente en el dispositivo.

Figura 4. 45 Colocacion de Bombilla
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Colocada la bombilla se debe colocar el dispositaéfeactante en su lugar origina. El
colimador Multihojas se ubica debajo de del digpasirefractante. Con mucho cuidado se
debe ubicar por el lado C marcado en el BLD el bade Multihojas. Se desliza muy
suavemente por el espacio vacio. Se coloca loddpin laterales, y se vuelve a instalar las
cuflas automaticas en su lugar. Se reconectan ldsscp se vuelven a ajustar los tornillos

como venian originalmente.

Figura 4. 46 Instalacion de Diafragma Asimétrico

4.4INSTALACION DE LA MESA DE TRATAMIENTO

La mesa de tratamiento es el lugar donde se ubitgr@ciente para recibir la terapia de
radiacion. Es muy importante que se encuentre @amente ubicada ya que esta determinara

el preciso lugar en donde el isocentro y el tumivatar se sobre pondran para el tratamiento.
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Figura 4. 47 Base de Iso-Rotatcion

Lo primero que se realizo fue la fijacién de undole separador, para lo cual se debe
tener la unidad base de iso-rotacion instaladargladla. Este bloque separador de 81 mm se
coloca en el brazo de la base de iso-rotacion. besleasegurarnos que los dos pines de

sujecion encaje en los agujeros del bloque.

Figura 4. 48 Bloque de espacio

1. Clavija en el brazo de la base de iso-rotacion.

2. Pines de los agujero del blogue espaciador.
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Instalacion de los soportes rodantes de piso

Para la instalacion de los soportes rodantes, greite, se realizaron varios agujeros
en el piso usando el mismo método empleado pairstalacion de la base. Las piezas del
soporte vienen desarmadas por motivos de segunidae, precision. Se debe colocar los
tornillos de la parte superior del soporte como straeel grafico (4.4 Grafico 2), instale dos
tornillos M8x40.

Se debe ajustar la altura y el angulo de los slille apoyo al piso para alinear el plato
con el suelo. Asegurese de que los rodillos sogetaciales a la disco, y deben colocarse tan
cerca del isocentro como sea posible, para ewdi@sien el brazo iso-rotacion y cables.

Los pilares también deben ser ajustados para queetita del soporte se ubique debajo y

pegada al disco giratorio.

Figura 4. 49 Soporte rodante tipo ancla
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Colocacion de la mesa de tratamiento sobre la bade Iso-Rotacion

Figura 4. 50 Mesa de Tratamiento y Unidad Base de Iso-Rotacién

Para la colocacion de la mesa es necesario utidikarastillo, nuevamente se hace
hincapié en el tema de seguridad. La mesa tiengaso considerable y debe encajar
Unicamente un extremo de la misma sobre le brazia thase de Iso-Rotacion. El proceso

concluye con el correcto ajuste de los tornilloseehase y mesa.
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Figura 4. 51 Mesa de Tratamiento y Base de Iso-Rotacion

Finalmente se debe colocar y asegurar el discisdeada base y sobre los soportes rodantes.

4 5Instalacion de la Estacion de Control

Estacion de control es el lugar donde se ubicar&igto Médico y manejara el
acelerador lineal. Realmente decir estacion der@oimtvolucra un término muy pequefio a lo
que realmente maneja la interface Hombre-Maquina.

La instalacion de la estacién de control sera dieid dos partes:
» Instalacion de los Sistemas de control en el iotefé cuarto de tratamiento.

* Instalacion de los Sistemas de control en el &eazodtrol.
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4.5.1 Sistemas de control en el interior del cuartde tratamiento.

Instalacién de Sintonizador

El sintonizador permite que el magnetron generfedleauencia necesaria y adecuada
para acelerar los electrones en la guia de ondemugsmportante para alcanzar la velocidad
necesaria de los electros para generar una radiagiforme y constante.

Antes de la instalacion del Sintonizador hay quasarse que el perno de limite se encuentre
en el medio del rango de rotacion completa y assgigue la resistencia entre el TAP y

cualquier terminal sea de 1@X

Figura 4. 52 Limitar el rango del perno en la mitad del rango

Perno Limite
Microswitch Limite
TAP

Terminales

o N o o
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Ya revisado estos detalles debemos acoplarlo ahbta@n, el siguiente diagrama nos permite

observar la correcta colocacion de sintonizador.

¢

Figura 4. 53 Instalacion del Sintonizador

Se debe ajustar la posicion de la brida de condnc8e debe ajustar en el magnetron
en sentido horario y al llegar al final se debevgoluna vuelta y media. El Sintonizador no se
encuentra totalmente seguro asi que hay que tamgrarcuidado con no golpearlo. Ahora se

debe ajustar los tres pernos de la brida del sizddor con los del magnetrén.

Se ajusto el espacio entre el accionamiento dddadridas de tal manera que la parte
de sintonizacion del magnetron se pueda movernibnée. Luego de comprobar esto es

momento de ajustar los pernos.
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Figura 4. 54 Sintonizador y Magnetrdn

Gabinete del cuarto de tratamiento

Este Gabinete es la columna vertebral del Linagrsmargara de regular el angulo de
giro del Linac, asi también el movimiento de la ajesanejara el sistema Multihojas, apagara
y prendera las luces y laseres, etc. Para suawogial requeriremos colocarlo junto a la base
del Acelerador. Solo colocaremos el equipo en Sicfm ya que las conexiones se realizaran

cuando todos los equipos estén en su correctacidmca

Figura 4. 55 Gabinete del Cuarto de Control
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Gabinete de Control Principal (MCC)

De la misma manera, el gabinete del cuarto de @oes la columna, entonces el
Gabinete de Control Principal seria el Cerebro Alatlerador. Estos dos equipos seran el
sistema nervioso del Acelerador, y sus intercom@doseran vistas en detalle en las tablas

finales correspondientes a este mismo sub capitulo.

Figura 4. 56 Gabinete Principal de Control MCC

Sistema de presurizacion del gas dieléctrico

Para la instalacion del sistema de presurizaciomgade dieléctrico es necesario seguir los
siguientes pasos:
» Debemos asegurarnos que el flujo de aire en elacdartratamiento es constante, y que la

vélvula del gas dieléctrico se encuentre cerrada.
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Figura 4. 57 Sistema de Gas Dieléctrico

Sistema de montaje de Gas
Vélvula de entrada del Gas

3. Vélvula de descompresion

» Conectar el tanque de SF6 a la valvula de entradbmayla valvula.
» Abra la valvula del cilindro del gas y debemos &u$a valvula de descompresion a una
presion de 0.18 MPa.

» Cierre la vélvula del cilindro del gas. Ya que saue sistema cerrado.

4 .5.2. Sistemas de control en el area de control

Hay que hacer una aclaracion, la mayoria de logesguue se colocan en el area de
control, tales como monitores, computadores, ugs peseen diferentes fabricantes y mucha

documentacion tuvo que ser leida de manera externa.
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Computador Front-End (FEC) para Diafragmas Asimétricos

El sistema ELEKTA Compact con diafragmas asimésrigtiliza un computador (FEC)

para el control del Acelerador Lineal.

Figura 4. 58 Modelo Instalado en el Hospital HCAM

El computador debe poseer ciertas caracteristic@amaente y se lo instala como un
computador normal.
Caracteristicas de periféricos:
Tarjeta serial RS232
Extension de poder
Entrada de Video Frame Grabber
Entrada de video Auxiliar
Link de TCP/IP
Salida de Video Auxiliar
Tarjeta dual DVI/SVGA

N o o bk~ w0 Db P
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8. Tarjeta de salida SCSI
9. Tarjeta Con Multiples puertos USB
10.Tarjeta de red

Las caracteristicas en software vienen implantdddabrica por recomendacion de ELEKTA
Co.

TEST1 (USS) TEST2 (LS8

=
7/

£XT POWER

) § PARALLEL % .

LINAC 1

AUX

UNAC2

(C 7 € ) J»

@ . MLC MLCVIDEO IN_MLCVIDEO OUT
S | E
o
[e]

o
I
° R DUAL DVI\SVGA DUAL DVI\SVGA

] o& 7

JJ I | «
EXT SC81

[ ( ] | :

USB3 USB4 USBS LSBG

i i 4
EN L oMt 0w
Off m =
@ L &7 CJ
[o) KBMOUSE NETWORK TCPAP LINK _ VGA

CO———
= |_ |

Figura 4. 59 Periféricos Requeridos

Es necesario colocar en UPS de respaldo para @gsifgoeen vista que actualmente en

nuestro pais sufrimos ocasionalmente de apagones.
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Instalacion de la Consola

MCC connection .
backpanel iViewC™
X11A USB interface

BJ4853.212
BJ4853.197

SB X12

B
N

Console
BJ5948.130

Figura 4. 60 Consola de Mando

La consola de mando posee un cable de conexié8$BR2 o BJ4853.004) desde la
consola (X02) al panel MCC (X11A). También se debeectar el cable (BJ4853.197) a la
interface USB del iView Computer. En este casogeigo Contara con un sistema iView que

no fue instalado por nosotros.

Disposicion de los cables del sistema

Para iniciar la conexion de cables primero debernawlir ciertos prerrequisitos:

1. Asegurarse de contar con el Router para dos pugetdatos seriales para el TRC y MCC
con al menos 21 m de cable para cada uno. Estoyend.5m para el final de cada
conexion.

2. Para prevenir dafio de los cables en el cuartoatientrento, el cuarto de control y a lo
largo de la canaleta, debemos revisar que no exigts metalicos, o cualquier objeto

gue pueda cortar o presionar los cables a lo kdegtrayecto.
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3. Existen cables que conectaran equipos entre eldéreantrol y el cuarto de tratamiento.

Primero se debe identificar estos cables y colosad lo largo de la canaleta para

asegurarnos que la longitud es la correcta.

4. Es posible que necesitemos doblar los cables enlamgwuy agudos, se debe tener el

mayor cuidado y si es necesario reforzar estosdebl

5. Antes de conectar los equipos asegurese colocadds los cables junto a sus terminales.

Asi antes de conectar los cables podemos revisarvan mas para cerciorarnos que

vamos a realizar las conexiones correctas.

A continuacion se presentara la tabla utilizada feaconexion.

Desde Hacia Longitu
Cable N° _ i . -
Area Referencia Area Referencia d (m)

TRC Panel

BJ4853.131 X10A de X35A 21
Conexion

BJ4853.005 X11B X32A 21
TRC Pane

BJ4853.006 X11C g X32B 21

e

BJ4853.008 X11E y X32D 21
Conexion

BJ4853.009 X11F X32E 21

BJ4853.010 X11H FEC/TCC RS232 2.8

BJ4853.011 X11J TRC Panek32G 21
de

BJ4853.012 X11K y X32H 21
Conexién

BJ4853.013 X11L Modulador| X90A 22
TRC Panel

BJ4853.015 X12A de X33E 21
Conexion
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BJ4853.016 X12B X90B 22
BJ4853.017 X12C X90C 22
BJ4853.018 X12D Modulador X90D 22
BJ4853.019 X12E X90E 22
BJ4853.020 | MCC X12F X90F 22
ETOOA:2
BJ4853.023 ET10A:2 . _ 3
Area de| (Tierra)
Control ETOOA:1
BJ4853.024 ET10A:1 _ 3
(Tierra)
Computador
Host: LCD of
S/N FEC/TCC LCD: VGA 1.9
VGA/TCC: FEC
VGA A
L1 L1
L2 L2
L3 Fuente| L3
Filtro: Fuente ds
BJ4853.027 | TRC N de N 6.5
LINE Poder
poder | ETOOB:
Tierra 3
(Tierra)
1 L1
2 L2
BJ4853.028 TS35B Modulador | TS90A 5
TRC 3 L3
4 N
BJ4853.030 X35C PSS-EIM EIM: Poder 2.5
BJ4853.031 X35D TRM1 TRM1: Poder 10
BJ4853.043 X31K PSS-EIM PL801S 3
BJ4853.045 | TRC X33F X90G 6
Modulador
BJ4853.046 X33G X90H 6
BJ4853.085 ET30A:2 PSS-EIM PSS-EIM: 1
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Frame
BJ4853.050 Tierra ET39:6 3
BJ4853.051 ET30A:1 Tierra ET39:5 3
HRC: 14, 15
BJ4853.122 TS30A:1,2 1 6.5
SW-Emergencia
HRC: 12, 13
BJ4853.123 TS30A:3,4 SW-Interlock 6.5
Puerta
BJ4853.124 TS30B: 1, 2 HRC: 1, 2 Laser 6.5
HRC: 3, 4
HRC
BJ4853.125 TS30B: 5, 6 Control de| 6.5
lamparas
HRC: 5, 6
BJ4853.126 TS30B: 7,8 Lampara de 6.5
radiacion
HRC: 17, 18
BJ4853.127 TS30B: 9, 10 6.5
Chiller
4513330869
X72 HHC
3 HHC
Adaptador 2 HHC
BJ4853.137 X72 X31J2 5
Adaptador 1]
BJ4853.077 ET90:2 ET39: 4 2
Modulador Tierra
BJ4853.078 ET90:1 ET39: 3 2
ETOOB: 2 (HRC
BJ4853.095 ET90:2 _ 6.5
Tierra)
Tierra HRC Tierra
ETOOB: 1 (HRC
BJ4853.096 ET90:1 _ 6.5
Tierra)
Guia de Onda Guia de Onda
BJ4853.021 X12G 34
1 (IN) 1 MCC
BJ4853.022 | Guia de Onda Guia de Onda X12H 24
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2 (Reflect)

BJ4853.029 | PSU Bombax60A X35B 7.5
de vacio TRC
BJ4853.040 X60C X31G 7.8
BJ4853.041 X61B X31H 7.5
GUN PSU TRC
BJ4853.044 X61C X33E1 7.7
1 8
BJ4853.047 | Termodmetro X410 5 TS30A 5 7.5
_ _ TRC
Limite de giro
BJ4853.038 X41A X31E 7.3
(TL)
BJ4853.075 | Aro Aro Modulador| X90L 7
BJ4853.059 Filamento X36A X90J 2
Magnetron
Modulador
BJ4853.060 | Fuente de X36B X90K 2
alimentacion
Sensor de| 40A/C3-AP1:
BJ4853.036 TRC X31C 4
SF6 XS1
BJ4853.053 42A - V1 TRC IONP1-X2 10
Polarizaci6
Camara de 4
n e
BJ4853.054 | lonizacion A 42A - V2 ) IONP1-X3 10
Camara de
lonizacion 1
BJ4853.055 42B - V1 TRC IONP2-X2 10
Polarizaci6
Camara de
n de
BJ4853.056 | lonizacion B 42A - V2 ) IONP2-X3 10
Camara de
lonizacion 2
Camara de
BJ4853.057 42A - C1 TRC BUS|DOSEBUS-X5 | 9.5
lonizacién A
para
Camara de _
BJ4853.058 42B - C1 Dosimetria | DOSEBUS-X6 | 9.5

lonizacién B
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Borde limite
BJ4853.033 X43 TRC X30B 8.5
del cabezal
BJ4853.039 | Tierra Gantry TS41B TRC X31F 6
Motor | [ 11
BJ4853.049 Freno Gantry y TRC TS30B 15 45
]
Freno
V ]
Motor | U V
BJ4853.052 | Motor Gantry| y w DRV1 DVR1 | W 3.5
Freno | Fram
PE
e
Stand
Connection
BJ4853.037 X40B TRC X31D 4
Board (SCB)
8 1
BJ4853.105 | Tierra Gantry TS4 Bé Scale LED | X44A 5 1.2
Puntero laser TS30B: 3, 4,
BJ4853.048 ) Laser PSU TRC 7.3
posterior ET30
SW 1
Transformado|
BJ4853.138 Oil X90M 7.5
r Pulso 2
Press
Modulador
Transformado| Trans | P2
BJ4853.076 | r Pulso Pulso | P1 PFEN 5
Gantry Tierra | ET40B: 2
BJ4853.132 X10B FEC LCD LCD 2.5
Computador
BJ4853.003 X10C FEC 2.5
MCC Host
BJ4853.004 X11A Consola X02 2.8
BJ4853.007 X11D X32C 21
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Computador
BJ4853.026 | FEC 25
Host
Conexion
BJ4853.034 X31A del cabezal SK25E 7.5
1
TRC
Conexion
BJ4853.035 X31B del Cabezal Sk25F 7.8
2
MCC Panel d€
BJ4853.212 y X11A Consola X02
Conexién
BJ4853. UPS ET TCC ET

Tabla 4. 2 Tabla de Conexiones y terminales

Conexioén del Acelerador Lineal a la Red de Alimentsion

Ya con todos los equipos conectados he instalagloecgliere conectar el Acelerador
Lineal a la red de alimentacion a travées del retpriae voltaje.
Primero se debe conectar los terminales trifasiooslas lineas L1, L2, L3, N y tierra en serie
con el filtro del TRC. Debemos observar si el iniptor del capacitor 50 Hz / 60 Hz esta

conectado correctamente.

Pruebas de conexiéon de Tierra

El propésito de los ensayos a tierra es el de mantas partes conductoras de la

maquina principal, y equipo asociado con él, adigrotencial. Tierra potencial se realiza



137
CAPITULO IV INSTALACION

mediante la conexion de la maquina principal, Y#lds equipos asociados con tierra a través

de un sistema de enmallado que se encuentra bajelel del hospital.

Las pruebas se realiza entre el terminal de ti@ergroteccion de un accesorio y una

terminal de tierra de proteccion.
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CAPITULO V

5. CALIBRACION

Culminada la fase de instalacion mecanica del eqogmtinuaremos con la calibracién
del equipo, lo que nos lleva al balance, movimisme calibracion, control de velocidad de la

cabeza, angulos del Gantry y BLD (beam limitingide)\

Calibracion del Equipo

Dentro de la calibracion del equipo comenzaremaosettalance del gantry para lo que
se deberan tener instalados los covers para qagripensacion del peso sea correcta.
Se realiza el balance del Gantry para que el egiipga un mayor desempefo, para lo que

debemos seguir los siguientes pasos.

1. El Gantry debe estar posicionado a -182°.

2. Mediremos la corriente de salida de cualquieraaderes fases del driver del motor AC
en las terminales U, V o W, con un multimetro.

3. Rotar el Gantry en un movimiento continuo de -18282° en forma horaria, tomando la

medicion de corriente cada 45°.
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0.0

Bipolar

-90.0 +90.0

000582 02005 Flekta Limited

179.0 +/-16040+|79A“

Figura 5. 1 Angulos de rotacién Gantry

Repetir el paso 3 pero esta ves en sentido argribate 182° a -182°.
Las mediciones en cada uno de estos puntos lectardebe ser menor a 0.5 A como
maximo, y teniendo 0.4 A como corriente tipica.

6. Si estos valores no son los adecuados remuevatws gle balance repitiendo los pasos

del 2 al 5 hasta obtener los valores correctos.

Figura 5. 2 Pesos de balance

Con el balanceo realizado procederemos a la caafigin del software.

Al encender el TCC aparece en el monitor la sigaienagen Figura.
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Fibe System Comvol Symtem Self Corbitwsce Tow
Q  Windows Deat St Q  File mtegriny Q  Unac Conval Sywom
Q  Optmizaton Q  Free Space Q  TOPW Communicatons
Q  Uimac bntertace Board
Q  Coustens

Q  Lecal Database Wntegriny °

Q  Secial Link holation Doard

Backug Ohechs

Q  Umac Consale Backeps Q  MCFrame Gradbar
Comv ol Spvtem Sobware
Q  Operatons! image Losded
D Dstabane Inegrny

Leg Owpu

Ohaching Local DBMS tegeny. 2
(1060 - Elebta L

tosl
(188 The statun of the lowt SOL Databane backup on SIONUPY s sot knewn.
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Cheching

(18 Unabibe 80 auts sart [ lebta lndegrity bacaune of & warning durieg the | insc Conssle Dackups chech

IFCIEY s/g)

Figura 5. 3 Encendido de TCC

En esta figura se puede observar que el sisteneaumeccomprobacioén de que todos los
sistemas estén correctos antes de su arranquemggueban sistemas como los sistemas de
backups, bases de datos, conectividad del sistans@jvos de sistema y controladores

internos.

Si el sistema no posee ningun inconveniente pasarainregistro de acceso donde se
podra ingresar al area de tratamiento el cual rasaejlos doctores, fisicos y tecndlogos, o al
area de servicio en el cual solo participaran peExrsoentrenadas para esta area de

mantenimiento.
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Figura 5. 4 Ventana de ingreso

Es asi que en nuestro caso usaremos nuestro ndealuguario asi como contrasefia para el
ingreso a un modo de servicio.

Figura 5. 5 Ventana modo servicio
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En esta ventana se encontraran una serie de hentasiique para nuestro enfoque se
explicaran en el proceso de calibracion del sistema

En la Tabla 5.5 se destallan las diferentes pdedas que nuestra ventana de modo servicio
posee.

Titulo

Pantalla principal

Indicadores de estatus de la maquina
Barra de herramientas principal

Barra de herramientas secundaria

Estatus del sistema

N o o bk~ Db RE

Barra de ayuda y guia de areas

Es asi que en la barra de herramientas primac@anéraremos el simbolo de calibracion.

Figura 5. 6 Simbolo de calibracién

Al presionar este en el simbolo da paso a la edibn del equipo para lo que en la barra

secundaria se presentaran las siguientes opciones.
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Nombre Descripcion
Compact Geometr Con esta herramienta se pueden calibrar
Calibration movimientos de Gantry, colimador y tabla.
ASU Calibration Calibra el sistema ASU respecto al Linac
Beam Calibration B Nos ayuda a calibrar el Haz de radiacion.
Calcule reference - — Existen dos camaras de ionizacion a las cuales nos
33
dose ayudan a medir las dosis de referencia.
Edit Machine item Con esta opcion podemos buscar sefiales del equipo
part tanto para modificarlas 0 monitorearlas

Tabla 5. 1 Barra secundaria de calibracion

Es asi que comenzaremos con el sistema de cafibrgcpartiremos con Geometry

Calibration. Al seleccionar este tendremos la sigi@ ventana en la pantalla principal del

modo servicio.

Compact Geometry Calibration X
Gains / Offsets
Gain 1 Offset 1 Gain 2 Offset 2
[ 2 | 2428 | 023 | qus
Leam
Wanming: After Learning a two point calibration must be run.
Stant Stop Position [: deg
Two Point Calibration
Point 1 Point2
chomnet 1 [ 00] [ 00] deg
Channel 2 :] :] deg

Measured &,_ &[_ deg
Save I Reload I

Gantry " Collimator " Table l
Julu i rrr rrr

Tabla 5. 2 Ventana Compact Geometry Calibration (Gantry)
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Como se puede observar en la parte inferior existen serie de pestafias en donde

podemos seleccionar las principales geometriakimiat.

Comenzaremos con los procesos de calibracion dehyza

1.
2.

Rotaremos el Gantry a la posicién -180° como servia Figura 5.1

En la ventana de la Figura 5.7 presionaremos (s@menzar), que se encuentra en el area
de Learn (aprendizaje).

De aqui se pasa al interior del bunker y con eltrobrmanual (HHC, botones
FUNCTION) seleccionaremos en la pantalla internatyaCal. Y con el Thumbwheel
(Rueda de mando) (GANTRY T2) haremos que el Gagiteyen sentido horario a 180°.

Figura 5. 7 Control manual (HHC)

Al terminar el recorrido el triple potenciometroegiara configurado con lo que en la
pantalla aparecera un cuadro de dialogo Learn Ssitdeg/ damos click en yes.

Aparecera un Warning donde nos indica que los pdisretros de calibracién para el

axis también deben ser configurados, daremos ehc®K y detendremos el proceso con
el botdn STOP (Area Learn, este solo sirve patapd¢ potenciometro).

Debemos continuar con el proceso de los potenciomete calibracion axis, por lo que

iremos al Linac y ayudados por el nivel de predsidlocaremos el equipo en 180°

iremos a la sala de control y en el area de calitmade los dos potenciémetros en la
cajonera Measured en la fila de Point 1 colocarezhwalor mencionado.

Repetiremos el paso 6 pero esta vez en -180° westan la cajonera Measured en la fila
de Point 2 y salvamos todo este proceso, presion8ade.
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Terminada la calibracion del Gantry continuaremas el colimador, seleccionaremos
la pestafia collimator, obteniendo la Figura 5.8.

Compact Geometry Calibration x|
Gains / Offsets
Gain 1 Offset 1 Gain 2 Offset 2
| 42353 | n | 02068 | 6%

Leam

Warning: After Learning a two point calibration must be run.

Start | Stop | Position [ 11]deg

Two Point Calibration
Point 1 Point2

Channel 1 m E‘ deg
Channel 2 deg
Measured &[_ ﬁl_ deg

Save Reload I

Gantry Collimator " Table I
rrr rrr Julu s

Figura 5. 8 Ventana Compact Geometry Calibration (Colimador)

Al igual que el procedimiento del Gantry este pqa@&@os muy similares.

1. Posicionamos el BLD en 180°, para lo que usareom3 humbwheel del BLD visto en la
figura 5.9.

B <>

K B

Figura 5. 9 Thumbwheel BLD
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2. En la ventana de la Figura 5.1.9 presionaremos @@amenzar), que se encuentra en el
area de Learn (aprendizage).

3. De aqui se pasa al interior del bunker y con eltroormanual (HHC, botones
FUNCTION) seleccionaremos en la pantalla interneapbragm Cal. Y con el
Thumbwheel (FUNCTION T1) haremos que gire en serttiorario.

Y presionamos el boton de Stop.
Debemos continuar con el proceso de los potenciomete calibracion axis, por lo que
rotaremos el Gantry a 90° y el colimador a 180°.

6. Ayudados de una plomada y con el haz de luz errdgepcion trataremos que este
correctamente a 180°, y cuando este listo ingreszsesn la cajonera Measure de la fila
Point 1 el valor mencionado.

7. Repetiremos el paso 6 pero estas ves en -180ayesten la cajonera Measured en la fila

de Point 2 y salvamos todo este proceso, presiondade.

El ultimo punto en esta area sera el de calibraalda, por lo que seleccionaremos en el

pestafia Table con en la figura 5.10.

Compact Geometry C: x|

Gains / Offsets

Table Vertical
Table Lateral
Table Longitudinal
Table Column

il
Jadd

Table Iso

Two Point Calibration

Axis None M
Point 1 Point2

Channel 1 :| :, deg
Measured Ii,_ [i,_ deg

Save Reload

Gantry ” Collimator ” Table I
rrr rrr rrr

Figura 5. 10 Ventana Compact Geometry Calibration (Table)
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En esta area podremos calibrar todos los movinsedt® la mesa como son el de

longitudinal, lateral, vertical, rotacional e isatéco.

Para la calibracion longitudinal.

1.
2.

En el area de seleccion Axis escogeremos Table long

Ubicaremos la mesa en la posicion cero que es ougrfdo de la tabla esta alineada con
la proyeccion del haz de luz, en el punto isocéotri

Cuando se encuentre en esa posicion pondremosaezaade Measure en la fila Point 1 el
valor de 0.

Apoyados con una regla moveremos la tabla longiaidiente 50 cm (+1) hacia el
Gantry.

En esta posicion ahora marcaremos 50 en el reclibelsure fila Point 2.

Y con el botén Save guardamos todo.

Para la calibracion lateral.

6
7
8.
9

En el area de seleccion Axis escogeremos Tablalate

Trataremos de centrar la mesa en el eje y, es ttatér de que la mesa este en una
posicion central donde exista una misma distanesal@ el eje y hacia el filo de la mesa
en el lado B y desde el eje y al filo del mesaldad® A.

Tomado ese punto ayudados con una regla moverethomalesde el lado de la mesa
hacia el lado B.

Cuando se encuentre en esa posicion pondremosaezaedle Measure en la fila Point 1 el
valor de 20.

Volveremos a ubicarlo en su punto inicial y ahostaeves moveremos 20 cm hacia el
lado A.

En esta posicion ahora marcaremos -20 en el recbaemsure fila Point 2.

Y con el botén Save guardamos todo.

Para su calibracion vertical.

En el area de seleccion Axis escogeremos Tableakert

10.Moveremos la mesa de tal forma que esta quedeadhneon el isocentro del equipo

podemos apoyarnos con la proyeccién del haz deonizel Gantry a 90°.
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11.Cuando se encuentre en esa posicion pondremosaezaede Measure en la fila Point 1 el

valor de 0.

12. Apoyados con una regla moveremos la tabla vertealen50 cm (+1) hacia abajo.

13.En esta posicion ahora marcaremos 50 en el recleloure fila Point 2.

14.Y con el boton Save guardamos todo.

Para la calibraciéon de la columna rotacional.

1.
2.

En el area de seleccion Axis escogeremos Column Rot

Se libera el freno y giramos la mesa de tratamiéfitgrados en sentido de las agujas del
reloj.

Cuando se encuentre en esa posicion pondremosaezaede Measure en la fila Point 1 el
valor de 90.

Ahora giraremos a la posicion -90 en el sentiddreoio a las agujas del reloj.

5. En esta posicién ahora marcaremos 50 en el rechdeBisure fila Point 2.

6. Y con el boton Save guardamos todo.

Para la calibracion rotacion isocéntrico.

En el area de seleccion Axis escogeremos Iso Rot
Giramos desde el centro isocentrico, es decir dekdesco ubicado de bajo del gantry,

90° en sentido horario.
Cuando se encuentre en esa posicion pondremosaezaade Measure en la fila Point 1 el

valor de 90.

4. Ahora giraremos a -90° girandolo en sentido antatio.

5. En esta posicién ahora marcaremos -90 en el rezhdeasure fila Point 2.

6. Y con el boton Save guardamos todo.
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Continuando con la serie de calibraciones seguitnosla calibracion del ASU, para
este punto se debe calibrar dos secciones la daetiryGg la del colimador, para lo que

poseemos la siguiente ventana Figura 5.11.

ASU Calibration x|
SelectAxis  |Gantry ~| Position
Initial value Current value
Goln o
Minimum Force lll [ 24
Brake [ oo | 0.0

Leam I I Reload Save

Calibration Status:  Calibration not started

Figura 5. 11 Ventana de Calibraciéon ASU

Para calibrar del ASU del Gantry se deben segsisilguientes pasos.

1. En el selector de Axis escogeremos Gantry.

2. Seguido a esto seleccionamos Learn (aprendercparanzar la calibracion.

3. Pasaremos a la sala de tratamiento y ayudadosl comteol manual seleccionaremos en
la pantalla de tratamiento Linac ASU
Giramos el thumbwheel del Gantry (thumbwheel T2smmando a la vez el Enable.
El equipo comenzara un movimiento automatico, glaara automaticamente por lo que
no hay que dejar de presionar.

6. Cuando la calibracion sea correcta en la pantalaratamiento apareceré el siguiente

mensaje Figura 5.12.
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7.

Gantry Position [ 0.00
Initial Value Current Value
Gain 0.052 0.051
M TE —a
Brake 0.0 0.0
Calibration Status: Gantry calibration successful

Figura 5. 12 Ventana calibracién exitosa ASU Gantry

Volvemos a la sala de control y presionamos elrb8tdve.

Para calibrar del ASU del colimador se deben sdgsisiguientes pasos.

1.
2.

En el selector de Axis escogeremos Collimator.

Seguido a esto seleccionamos Learn (aprendercparanzar la calibracion.

Pasaremos a la sala de tratamiento y ayudadosl comteol manual seleccionaremos en
la pantalla de tratamiento Linac ASU

Giramos el thumbwheel (thumbwheel T2) presionaniZzovez el Enable.

El equipo comenzara un movimiento automatico, glaara automaticamente por lo que
no hay que dejar de presionar.

Cuando la calibracién sea correcta en la pantaldratamiento aparecera un mensaje
parecido al de la Figura 5.1.14 pero del colimador.

Volvemos a la sala de control y presionamos elrb8tdve.

Bien ahora el siguiente a calibrar es el Haz dewcath (Beam Calibration).

Para esta calibracién poseemos la siguiente veRignea 5.13.
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3eam Calibration X
Set Actual

Arc Galn | 15 [ 15

Arc Feedback | 00 [ 900
Asc Degree Max Ervor | 4 deg [ 4| deg
Tuner Poson [—
Tuner Preset | w | "
AFC Delay | 1s | 1 s
ASC Sampling Delay | “us . s ps
Charge rate | 00 Mz 000 Hz
Gun | Set [TTTTTe [
Gun | rundown gain | 15 | 15
Wedge Driving Limit | 2 s [ 2| s
PRF1 (50) | 0 Hz | 30| Hz
PRF2 (100) | 58 Mz [ 58| Hz
PRF Q00) | "5 He 15] Hz
PRF4 050) | 20 He [ 200| Hz

| |

Figura 5. 13 Ventana de calibracion de haz de radiacion (Beam calibration)

Para este sistema de calibracion se necesita dersonal de alta experiencia en el area

para modificar cada uno de estos parametros.

Y el Gltimo punto en calibrar son las camaras aézarion que se realiza a través de la

funcion de célculo de dosis referencial (calcuteference dose).

Dose Reference Calculator x|

DoseRef1  Dose Ref2

Current Dose Reference

Delivered Dose MU

Measured Dose [T coy

Calculated Reference [ [
Set Ref 1 I Set Ref 2 I

Dose Rate MU/min

Figura 5. 14 Ventana Calculo de dosis referencial
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Con la ayuda de un disparo de radiacion obtendrezhdato de dosis medida, al cual
deberemos ingresar en el area de Measured Doseajetstra ser dado por el fisico a cargo del
equipo y la medicién debe ser dada en cGy (cenatys), ingresado este valor el equipo
realizara su propio calculo dando como resultadssilievos valores de referencia, los cuales

deberan ser guardados presionando Sef Ref en éadaa

Calibracion del Colimador Multihojas

En la barra de herramientas primaria encontrareshasmbolo de MLC (colimador
multi hojas), en esta funcidn primaria existen Bcfones secundarias a usar para poder
calibrar el colimador.

Q I'..l Q
o llll' o

Figura 5. 15 Simbolo de MLC (colimador multihojas)

Las funciones secundarias a calibrar seran lagesigs.

Nombre Imagen | Descripcion

Calibrate reference, ) )
Usados para calibrar los reflectores referenciales.

E u

reflectors

Con esto calibraremos las lineas de video

opmpe
Ello

Calibrate video lineg

Calibrate leaf bank Ayudara a calibrar el banco de datos de hojas.

]
EII
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Optics optimization Optimizara el movimiento del multi hojas

Calibrate Con esta opcién podemos buscar sefales del equipo
[

diaphragms MLC = tanto para modificarlas o monitorearlas

Tabla 5. 3 Barra secundaria de MLC

Es asi que comenzaremos con las calibracionessdeflectores, para esto se presentara la

siguiente ventana Figura 5.2.2.

7300 Leaves not Ready Y2

Figura 5. 16 Ventana de calibracidon de lineas de video

En la figura 5.16 se encuentran representadoseftectores con un recuadro blanco e
internamente un recuadro azul, estos son puntesergfiales a los cuales las hojas deberan
estar alineadas.

Este solo se calibrara seleccionando a travé&deldo, se tiene que presionar 1 para reflector
1, 2 para el reflector dos y asi para cualquieréogeuatro, para cuadrar su nueva posicion
presionando las teclas “CTRL+<" se pues dismitusrvalores, presionando “CTRL+>" el

valor aumentara.
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Hay que recordar si hay algun error en la calibrade estos reflectores el mismo
cambiara de color de azul a rojo.
Cuando todo este correcto solo hay que presioaaecy se guardara automaticamente.
Continuamos con la calibracion de las lineas deovighara este se presentara la siguiente

ventana.

Figura 5. 17 Ventana de calibracidon de lineas de video

Esta se puede realizar con los siguientes pasos.

1. En el area de Interpolate se podra variar los galde los dos puntos referenciales.

2. Seleccionamos Leaf Pair 2, en el teclado podremesignar “CTRL+<" para disminuir
dicho valor o0 “CTRL+>" para aumentar.
Repetiremos el paso 2 con el Leaf Pair 39.
Cuando los dos estén bien posicionados presionarehimton Interpolate.
Las lineas se alinearan a estos dos puntos demefgr en caso de fallar alguna, en el
listado inferior se podran corregir aquella que éstlando.

6. Cuando todo este correcto solo se presiona la Xatlda y a parecerda un mensaje de

salvar datos y se presiona YES.

Siguiendo con la calibracién el préximo punto ardees Leaf Blank.
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Calibrate Leaf Bank =

1. Load Open Field

Load

2. Mark the cross wires

Major [ Wimor
rrr rrr

Figura 5. 18 Ventana de calibraciéon Leaf Blank

Este sistema de calibracién ayudara a definir ferggométricas ya establecidas en el
equipo lo que se debe realizar aqui es seleccank pestafia mayor y presionando el boton
load y con disparos de radiacion, para esto delstirentna persona muy adiestrada en esta
area.

El siguiente punto a calibrar es el de optimizagéra este encontraremos en la Figura 5.2.5

Su ventana.

=

Expected Reflector Widths. ® 0K Warning ® Eror  Optimum Thresholds

2 Ave. [Min's [ Maxcs [ 1] Ave. [Mins [Maxs]v2]Ave. |Mins [Max | ¥1 Ave. [Min's [Max] L) 0 3 o
15 [ o | o || 0| o250 o |z 0w

2| 5 o |2 5| 0|0 |2 o [ oz s| ool [ * LI e =
I NN EES N ENE o | o || 0|0

DD o (4 5|0 |0z o | o et |2 e ™ 16 ™
s| 15| 0 | o [s| | o [0 15]|o0]o[s5]o]e

o 15 o |6 5| 0 | o | o | o |x| 5| 0|0

7155 | o0 | o |7 5] 0| 0|z o [ oz | o]0 3| s et et
8 15 | o | o |8 w5 0| o 15|00 xs|0]|e

s 15 o |9 %5 | 0| 0| o | o [Tt [, e - ~ o
w0 15 o [w 15 | o | o [%] [ I ) I R

) o [ 5| 0 | o [3] o | o |31 5|0 |e

2] 15 | 0 | o [ 45| 0 [0 [% 5|0 |0 [25]|e]|0

n[ 15 | o | o [n[ 5| 0| e [n 5|00 |n |6

W[ 15 | o | o [uf |0 |0 |x o | o |u 5| 0|0

5[ 15 | 0 | o [ 5] 0 [ 0|x 0 B[ 15| 0|0

%] 15 | 0 | o [ 5] 0| 0% % 15| 0|0

w15 | o | o [u[ s | e |0 [n 5|0 o [ws|e]|oe

W 15 | 0| o [w 5] 0 | 0|n » 15| 0| 0

B 15 | 0 | o [n[ 5] 0 |0 |n » 15| 0| o

2 15 | o | o |0 %5 0| o [s[ 15 0|0 |ws|o|0

sun | | v | vedty | F Cormse iy [30 maxs [T0

Figura 5. 19 Ventana de optimizacion dptica.

Esta calibracion se realiza para tener una calitmade mayor calidad o menor error del
posicionamiento de las multihojas.
Para lo que se seguiran los siguientes pasos.

1. Seleccionar Coarse.
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Presionar Start

Esto dara paso a una secuencia de movimiento deojas, es nuestra opcion dejar el
numero de ciclos que se deseen.

Al presionar stop el proceso se detendra

Al presionar Verify, en la tabla si todos los va®restan en verde todo esta correcto, Si
existe algun amarillo no hay problema, pero sitexaggiin rojo hay que repetir el proceso

6. Sitodo es correcto seleccionaremos Fine y seerefos pasos del 2 al 5.

El ultimo proceso a calibrar en el érea de colimadoel de Diagramas del multihojas.

Calibrate X-Ray Diaphragms [&][ x]
Calibration Fields Gain and Offset
g Gain Offset

Now Previous Now  Previous
o | e T R
rall | @ ]
r X2 — — w [] [
rvi [ J E (I
re|| | , ;
Calibrate Leam

rrr rrr

s

7300 Leaves not Ready Y2

Figura 5. 20 Ventana de calibracién de diagramas.

Este tipo de calibracion ayuda a los diagramasaycarrelacién de los potenciémetros de los

ejes X y Y, para este proceso hay que realizamopessonal que posea la experiencia.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El andlisis de ingenieria basica logro destacardguéro del proceso de instalacion en
el bunker las barreras primarias no constaban aosuficiente dimension para la
proteccién hacia el personal no operacional y apemnal.

Mediante el estudio de proteccién radiolégica c&fe bioldgicos se pudo determinar
gue la radiacion ionizante bajo un responsable jpagetomando las medidas
adecuadas, no representa un peligro para la salystdsonal ocupacional.

Se logro disefiar una barrera primaria que cumpla loe niveles de protecciéon
requeridos por la SCAN vy adicionalmente se minimio costo gracias a la
implementacion de un modelo piramidal de plancleaaakro nunca antes utilizado en
el Ecuador.

Los célculos realizados para el andlisis de laebarprimaria determinaron una
combinacién entre acero y hormigon que no afectalonivel del piso del area
gastroenterologia sobre el techo del bunker.

A través de la ingenieria basica se pudo analizeonpcer cada una de las areas,
procedimientos y partes que conforman el Acelerddoeal modelo Compact, asi
como la interaccion entre procesos, logrando utegiiacion satisfactoria entre los

diferentes dispositivos.



158

CAPITULO VI CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

Los planos obtenidos para cada uno de los sistertemos, deben ser disefiados para
desarrollarse para que trabajen en conjunto camat, por lo que es muy importante
gue se conozca detalladamente los procesos del.Lina

En el area de la medicina, un punto muy importaggetener en cuenta al paciente, y
gue mejor manera es brindarles un servicio conpegugue tengan tecnologia de
punta. Que se encuentren correctamente calibraqom®bados para un tratamiento

eficaz.

Recomendaciones

Se recomienda para la instalacion de cualquiempequile maneje alto voltaje o donde
se requiera movilizar grandes pesos seguir cuidadeste los requerimientos de
seguridad que salvaguardaran tanto la integridachftomo la del equipo en si.

En el proceso de instalacion se debe leer deteeiti@nios manuales, siguiendo paso a
paso, por mas simple que parezca. El orden deuatstnes para garantizar un
correcto funcionamiento del equipo.

Cuando se realicen calculos matematicos deberanagfanizados y bien explicados,
para que cualquier persona que los estudie puedgareader el flujo de informacion y
el detalle del problema.

En procesos tales como instalaciones se debe#gatuaf estudios y andlisis, basicos y
de detalle, para prever todos los requerimienéggsarios para un exitoso proyecto.
En sistemas complejos donde la calibracion degsax es esencial, hay que estar
muy atentos a cada uno de los paso que se reakstws deben ser ejecutados
correctamente ya que cualquier falla se vera egftegn la dosis entregada al paciente.
El Ecuador poseemos una red de suministro eléafji@ono nos asegura un voltaje
constante, estas variaciones se veran reflejadadosis de radiacion inexactas

entregadas al paciente, lo ideal es la utilizad@nin regulador de tension.
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