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RESUMEN EJECUTIVO

La experiencia profesional se desarrolld en el ambito de la instalacion,
mantenimiento y soporte técnico de equipos de rayos X en clinicas y hospitales de
Lima en 2025, con la empresa Tecnologia Electromédica S.A.C. Se identificé la
necesidad de optimizar estos procesos para mejorar la eficiencia del diagnostico por
imagenes, minimizar tiempos de inactividad y fortalecer la seguridad operativa.
Para ello, se aplicaron estrategias basadas en modelos de gestion de mantenimiento
preventivo y correctivo, protocolos de instalacion alineados con las normativas del
Instituto Peruano de Energia Nuclear y soporte técnico con herramientas de
monitoreo remoto. La metodologia implementada incluyd una planificacion
estructurada de la instalacion, calibracion de equipos, capacitacion de operadores y
ejecucion de mantenimientos perioddicos. Los resultados evidenciaron una mejora
en la operatividad, reduccion de fallos técnicos y cumplimiento de estdndares de
seguridad. Se concluyd que una adecuada planificacion, junto con un soporte
técnico eficiente y la actualizacion constante del personal, optimiza el rendimiento
de los equipos y la calidad del diagndstico por imagenes. La experiencia permitio
aplicar conocimientos en ingenieria electronica, gestion de mantenimiento y
normativas de seguridad radioldgica, fortaleciendo la capacidad de resolucion de

problemas técnicos en equipos de diagnostico.

Palabras clave: Instalacion, mantenimiento, soporte técnico, equipos de

diagnostico por imagenes.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la empresa

Tecnologia Electromédica S.A.C. es una empresa especializada en ingenieria
biomédica, fundada en 1998 por el Ing. Nicolas Romero (RUC 20342046836). Desde
sus inicios, la compaifiia ha brindado servicios de consultoria, capacitacion y asistencia
técnica en la reparacion de equipos médicos, con un enfoque particular en el area de
diagndstico por iméagenes.

A lo largo de mas de dos décadas, la empresa ha consolidado su presencia en el
sector, estableciendo alianzas estratégicas con fabricantes internacionales de equipos de
rayos X. Gracias a estas asociaciones, ha ampliado su portafolio de servicios para incluir
la asesoria, venta e implementacion de equipos médicos especializados, siempre con el
respaldo y garantia de las casas fabricantes.

Dentro de su catalogo, Tecnologia Electromédica S.A.C. ofrece una amplia gama
de dispositivos de emision de rayos X, que incluyen tomografos, fluoroscopios,
mamografos y ecografos. Ademas, proporciona sistemas avanzados de adquisicion de
imagenes, compuestos por detectores Flat Panel y software licenciado, garantizando
soluciones de vanguardia para clinicas y hospitales.

Con mas de 20 afios de trayectoria, la empresa se ha posicionado como una de las
mas competitivas del sector, destacandose por la calidad de sus productos y la excelencia
en sus servicios. Su equipo de profesionales altamente capacitados asegura el 6ptimo
funcionamiento de los equipos, proporcionando tecnologia de ultima generacion que
responde a las necesidades del mercado y mejora la atencion en el area de diagndstico

por imagenes.
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1.2. Servicios producidos

Tecnologia Electromédica S.A.C. ofrece un servicio completo para la instalacion,
mantenimiento y soporte técnico de equipos de diagndstico por imagenes, garantizando
un proceso eficiente y conforme a las normativas vigentes.

Asesoria y evaluacion previa

El servicio inicia con una asesoria especializada para la seleccion del equipo mas
adecuado seglin las necesidades del cliente. Posteriormente, el area de ingenieria realiza
una evaluacion del ambiente donde se instalara el equipo, verificando las condiciones
técnicas y estructurales. Como resultado de esta evaluacion, se proporciona una lista de
pre-requisitos que deben cumplirse para garantizar un funcionamiento 6ptimo del
equipo. Asimismo, el ambiente debe cumplir con las exigencias establecidas por el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) para la obtencion de la licencia de
operacion.

Instalacion y configuracion del equipo

Una vez cumplidos los pre-requisitos, se procede al traslado del equipo hacia la
clinica u hospital correspondiente. Un equipo de rayos X estd compuesto por cinco
partes principales:

Generador de alta frecuencia

Estativo

Columna

Mesa basculante

Tubo de rayos X

La instalacion se inicia con el ensamblaje mecéanico de estos componentes. Luego,
se procede a la calibracion del generador de alta frecuencia, ajustandolo segtin el modelo

del tubo de rayos X. Una vez optimizados los pardmetros, se realiza un control de

12
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calidad para verificar el correcto funcionamiento del equipo y proceder con la gestion
de la licencia de operacion.

Sistemas integrados para el diagnostico por imagenes

Para la obtencion de imagenes médicas es necesario contar con dos sistemas
interdependientes:

Sistema de emision de rayos X, encargado de irradiar al paciente.

Sistema de adquisicion de imagenes, que capta la radiacion mediante un detector
Flat Panel y la procesa con un software especializado.

Capacitacion del personal usuario

Finalizada la instalacion, se brinda una capacitacion al personal encargado de la
operacion del equipo. Esta formacién incluye el uso mecénico del equipo, manejo de la
consola de comandos, operacion del detector Flat Panel y configuracion del software de
adquisicion. Ademas, el personal usuario debe contar con conocimientos en radiologia
para determinar las dosis adecuadas seglin cada estudio médico. Es requisito contar con
una licencia de operador otorgada por el IPEN.

Mantenimiento preventivo y correctivo

Mantenimiento Preventivo

Se realiza cada seis meses, conforme a las recomendaciones del fabricante. Sin
embargo, la frecuencia del mantenimiento puede verse afectada por factores como:

Condiciones de limpieza del ambiente.

Disponibilidad del cliente.

Periodo de garantia del equipo.

Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento se efectia cuando el equipo presenta fallas en su

funcionamiento, las cuales pueden ser de dos tipos:

13
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Fallas electronicas: Generalmente ocurren en el generador de alta frecuencia, donde
se encuentran las tarjetas principales encargadas del control, alimentacion de energia,
filamento y conexién con el tubo de rayos X.

Fallas mecanicas: Pueden presentarse en el desplazamiento del estativo, la columna

o en el mecanismo de la mesa flotante.

1.3. Datos de la empresa
1.3.1. Logotipo
Figura 1
Logotipo Tecnologia Electromédica S.A.C.

EOTEMSA

Tecnologia Electromeédica S.A.LC.

1.3.2. Misién
Nuestra proyeccion como empresa se orienta hacia una mejor difusion de
los criterios basicos de la tecnologia electromédica junto con la normativa
nacional, mejorar los sistemas de gestion de calidad en el sector médico
para anticiparnos y estar listos para aceptar los retos técnicos planteados a

través de las necesidades de nuestros clientes.

1.3.3. Organigrama
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Figura 2

Organigrama de la empresa

Gerencia
General
1
| | | |
Ventas Logistica Servicios Administracion
Equipos Instalacién de
biomédicos Compras equipos médicos| RR.HH
Sistemas de Calibraciony
— adquisicionde |} Almacén — controlde ‘— Contabilidad
imagen calidad
Sistemas de Mantenimiento
—almacenamiento| = Despachos — preventivoy
PACS correctivo
|| Servicio técnico
de reparacion

1.3.4. Informacion ficha RUC

a) Informacion general del contribuyente
- Razdn Social: Tecnologia Electromédica S.A.C.
- RUC: 20342046836
- Tipo de Contribuyente: Sociedad Anonima Cerrada
- Fecha de Inicio de Actividades: 01/12/1998

b) Datos del contribuyente
- Registra Actividades de Comercio Exterior como: Importador
- Teléfono Fijo 1: 4480758
- Teléfono Fijo 2: 7150828

- Pagina Web: http://www.temsa.pe

- Correo Electronico: ventas@temsa.pe
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¢) Domicilio Fiscal
- Departamento: LIMA
- Provincia: LIMA
- Distrito: Surquillo
- Urbanizacién: Jorge Chavez
- Direccion Legal: Av. Tomas Marsano 1915
d) Representante Legal
- Apellidos y Nombres: ROMERO CARLOS, NICOLAS ANTONIO
- Cargo: Gerente General
- DNI: 08211246
1.3.5. Productos y Servicios

a) Productos

Rayos X General

- Tomografos

- Mamografos

- Fluoroscopios

- Densitémetros

- Digitalizadores

- Detectores Flat Panel

- Impresoras de placas

- Banco de condensadores
b) Servicios

- Asesorias de ventas

- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento correctivo

16
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- Evaluacion técnica
- Instalacion de equipos

- Traslado de equipos

1.4. Realidad Problematica

La evolucion de los sistemas de radiologia ha permitido mejoras significativas en
el diagnostico médico. De acuerdo con Machado Acufia et al. (2023), desde su
invencion, los sistemas de radiologia convencional han operado eficazmente,
proporcionando imagenes de calidad diagndstica adecuada. Sin embargo, los desafios
relacionados con el almacenamiento, recuperacion y posibles pérdidas de datos han
impulsado la transicion hacia sistemas digitales, favorecidos tanto por iniciativas
comerciales como por avances cientificos. La radiografia digital es uno de los
desarrollos mas relevantes en el campo de las imagenes diagndsticas, debido a la
creciente demanda de la poblacion y su estrecha relacion con otras ramas médicas, las
cuales requieren diagnosticos rapidos y precisos para la toma de decisiones clinicas.

En esta misma linea, Ramirez Cotrina (2023) menciona en la Revista Peruana de
Radiologia que el uso de radiacion ionizante en medicina ha crecido exponencialmente
debido a los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas. Este desarrollo ha mejorado
la precision en los procedimientos diagnosticos, pero también ha incrementado la
exposicion de los pacientes a la radiacion, lo que supone un riesgo para su salud. Por
ello, es fundamental optimizar su uso, justificar cada procedimiento y garantizar una
utilizacion racional de la radiacion.

La implementacion de estas tecnologias responde a la necesidad de los
profesionales médicos de obtener diagndsticos precisos para diversas afecciones,

como fracturas dseas, infecciones o tumores. Por ejemplo, las radiografias de térax son
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esenciales para detectar neumonias, mientras que la mamografia desempena un papel
crucial en la deteccion temprana del cancer de mama. Asimismo, los rayos X no solo
tienen aplicaciones diagndsticas, sino también terapéuticas. La fluoroscopia, por
ejemplo, permite obtener imagenes en tiempo real y se utiliza en procedimientos
minimamente invasivos, como la insercion de catéteres en angioplastias coronarias,
mejorando la precision y seguridad del tratamiento.

A pesar de los avances tecnoldgicos, la exposicion a la radiacion conlleva riesgos
potenciales para la salud. No obstante, estos riesgos pueden minimizarse con el uso
adecuado de los equipos y el mantenimiento periddico de los sistemas de rayos X. En
la actualidad, el desarrollo tecnologico se centra en reducir la dosis de radiacion y
mejorar la calidad de las iméagenes diagndsticas, asegurando que el beneficio obtenido
supere los riesgos asociados.

Para garantizar el funcionamiento Optimo de los equipos de rayos X, es
indispensable implementar un plan de mantenimiento adecuado. Existen dos tipos
principales de mantenimiento: preventivo y correctivo. El mantenimiento preventivo
se orienta a la conservacion proactiva de la maquinaria, involucrando al personal
operativo en la supervision y ejecucion de estas actividades. Segiin Benjamin (2006),
muchas empresas poseen equipos que requieren un monitoreo constante para evitar
deterioros y garantizar su operatividad. Esto implica inspecciones regulares realizadas
por técnicos especializados, quienes deben seguir un plan estructurado de
mantenimiento preventivo para prolongar la vida util de los dispositivos y minimizar
fallas inesperadas.

Por otro lado, el mantenimiento correctivo, también conocido como
mantenimiento reactivo, se lleva a cabo cuando el equipo ya ha presentado una falla.

Stephens (2010) sefiala que este tipo de mantenimiento puede generar interrupciones

18
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en el servicio y retrasos operativos, ya que implica reparaciones no planificadas, lo
que lo convierte en una de las modalidades de mantenimiento mas costosas. En los
equipos de rayos X, las fallas pueden ser mecanicas o electronicas, afectando
componentes esenciales como el generador de alta frecuencia, el tubo de rayos X o los
sistemas de posicionamiento.

En este contexto, asegurar el mantenimiento adecuado de los equipos de rayos X
en clinicas y hospitales no solo contribuye a la eficiencia operativa, sino que también
es crucial para la seguridad de los pacientes y el cumplimiento de normativas
sanitarias. La implementacion de planes de mantenimiento estructurados y la
capacitacion del personal encargado del manejo de estos equipos resultan
fundamentales para optimizar su rendimiento y garantizar diagnosticos precisos y

Seguros.

1.5. Definicion del Problema
1.5.1. Problema General
e ;De qué manera la instalacion, el mantenimiento y el soporte técnico de
los equipos de rayos X influyen en la eficiencia y calidad del

diagndstico por imagenes en clinicas y hospitales de Lima en 2025?

1.5.2. Problemas Especificos
e ;Cual es el proceso Optimo para la instalacion de equipos de rayos
X en clinicas y hospitales de Lima y cémo influye en la calidad y
eficiencia del diagnostico por imagenes en 20257
e ;Cuales son los tipos de mantenimiento necesarios para los equipos

de rayos X y como afectan su operatividad y la precision del
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diagnostico por imagenes en clinicas y hospitales de Lima en
20257

e ;Qué protocolos deben seguirse para la ejecucion de un soporte
técnico adecuado en equipos de rayos X y cual es su impacto en la
continuidad y calidad del servicio de diagndstico por imagenes en
clinicas y hospitales de Lima en 2025?

e ;Cuales son los principales desafios y barreras en la instalacion,
mantenimiento y soporte técnico de los equipos de rayos X en
clinicas y hospitales de Lima, y qué estrategias pueden

implementarse para optimizar estos procesos en 2025?

1.5.3. Objetivo General
e Analizar el impacto de la instalacion, el mantenimiento y el soporte
técnico de los equipos de rayos X en la eficiencia y calidad del

diagndstico por iméagenes en clinicas y hospitales de Lima en 2025.

1.5.4. Objetivos Especificos
e Evaluar el proceso 6ptimo para la instalacion de equipos de rayos
X en clinicas y hospitales de Lima y su influencia en la calidad y
eficiencia del diagndstico por iméagenes en 2025.
e Identificar los tipos de mantenimiento necesarios para los equipos
de rayos X y determinar su impacto en la operatividad y precision

del diagndstico por imagenes en clinicas y hospitales de Lima en

2025.
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e Examinar los protocolos de soporte técnico aplicados a los equipos
de rayos X y su efecto en la continuidad y calidad del servicio de
diagnostico por imagenes en clinicas y hospitales de Lima en 2025.

e Identificar los principales desafios y barreras en la instalacion,
mantenimiento y soporte técnico de los equipos de rayos X en
clinicas y hospitales de Lima, proponiendo estrategias para

optimizar estos procesos en 2025.

1.6. Breve descripcion del funcionamiento de los equipos de rayos X
Un aspecto fundamental dentro de la problematica planteada es el funcionamiento
y operacion de los equipos de rayos X una vez culminada su instalacion.
Posteriormente, se lleva a cabo la capacitacion del tecndlogo u operador
encargado del equipo, asegurando su correcta manipulacién y optimizacion del
rendimiento.
El proceso de operacion inicia con el encendido del equipo, el cual requiere la
activacion del tablero eléctrico de alimentacién ubicado en el ambiente de
instalacion. En este tablero se encuentra una llave termomagnética de 100
amperios, la cual debe levantarse para energizar el generador de alta frecuencia.
Este generador estd conectado a un banco de condensadores, que actia como una
reserva de corriente para proporcionar una mayor potencia de disparo en los
factores radioldgicos cuando sea necesario. El banco de condensadores cuenta con
dos llaves termomagnéticas:

La primera, que activa el paso de corriente alterna, permitiendo la carga de los
condensadores.

La segunda, que habilita la transferencia de corriente continua almacenada
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directamente al generador.

El equipo cuenta con una consola de comandos, a través de la cual se realiza el
encendido y apagado manual del sistema. Desde esta consola, el operador también
configura los factores radioldgicos necesarios para la realizacion de los examenes
médicos.

Luego de la activacion del sistema, se procede a la manipulacion mecanica del
equipo. Dependiendo del tipo de estudio solicitado, el tecndlogo posiciona al
paciente mediante los movimientos de la mesa, la columna sobre el riel o el
estativo. Una vez ubicado correctamente, se realiza la colimacion de la luz,
delimitando con precision el area anatomica a examinar.

Después del correcto posicionamiento del paciente, el operador establece los
parametros radiologicos en la consola y procede a ejecutar la exposicion o disparo
de la radiacion. La radiacion efectiva generada es captada por el detector Flat
Panel, el cual convierte la informacion en una imagen digital. Esta imagen es
procesada y ajustada mediante el software de adquisicion, optimizando su calidad
para su posterior analisis.

Finalmente, el estudio radioldgico es enviado al médico especialista, quien
interpreta la imagen obtenida y emite un diagnostico preciso, facilitando asi la

toma de decisiones clinicas en beneficio del paciente.

1.7. Justificacion
Justificacion Teorica
Segin Arias (2012), Baena (2017), Méndez (2011) y Naupas et al. (2014), la
justificacion teodrica estd vinculada con la exploracion de enfoques conceptuales

que aborden el problema de estudio, con el propdsito de ampliar el conocimiento
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dentro de una linea de investigacion especifica. Asimismo, Hernandez et al.
(2014), Bernal (2010), Pyrczak (2014) y Salinas y Céardenas (2009) sostienen que
la justificacion tedrica se fundamenta en la identificacion de un vacio en el campo
cientifico, permitiendo que el estudio contribuya a su llenado parcial o total.

En este contexto, la presente investigacion proporciona fundamentos teoricos
sobre el funcionamiento de los equipos de rayos X, detallando el proceso fisico
mediante el cual se generan los rayos X y su interaccion con la energia. La
comprension de estos principios no solo permite entender el mecanismo de estos
dispositivos, sino que también facilita la optimizacion de su uso en el ambito
clinico y hospitalario, asegurando diagnosticos mas precisos y eficientes.
Justificacion Practica

De acuerdo con Arias (2012), Baena (2017), Hernandez et al. (2014) y Salinas y
Cérdenas (2009), una investigacion puede generar aportes practicos directos o
indirectos relacionados con la problematica estudiada. Complementariamente,
Bernal (2010) y Blanco y Villalpando (2012) destacan que un estudio posee
justificacion practica cuando sus hallazgos permiten resolver un problema o
proponer estrategias aplicables que contribuyan a su solucion.

En términos précticos, el uso de los equipos de rayos X en el ambito médico
representa un beneficio significativo para la poblacién, ya que permite la
obtencion de imagenes diagnosticas de alta precision, facilitando la deteccion
temprana de enfermedades y contribuyendo a una atencién médica mas eficiente.
La implementacién de estrategias adecuadas de instalacion, mantenimiento y
soporte técnico garantiza que estos equipos operen con la mayor eficiencia
posible, reduciendo fallas y optimizando la calidad del diagnostico por imagenes

en clinicas y hospitales.
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Justificacion Metodologica

Segun Bernal (2010) y Blanco y Villalpando (2012), una investigacion se justifica
metodologicamente cuando introduce nuevas estrategias, procedimientos o
metodologias que permiten obtener conocimiento confiable. De manera
complementaria, Hernandez et al. (2014), Méndez (2011) y Naupas et al. (2014)
destacan que una investigacién cuenta con justificacion metodolégica cuando
desarrolla nuevos instrumentos para la recoleccion y andlisis de datos o plantea
enfoques innovadores para el estudio de variables o poblaciones.

En este estudio, la metodologia empleada permitird analizar la eficiencia del
diagnodstico por imagenes a partir de la instalaciéon, mantenimiento y soporte
técnico de los equipos de rayos X en clinicas y hospitales. A lo largo del tiempo,
los avances tecnoldgicos han permitido mejorar la calidad de las imagenes
diagnosticas al tiempo que se ha reducido la exposicion innecesaria a la radiacion
ionizante, minimizando los riesgos para los pacientes. El analisis metodologico de
estos aspectos contribuira al desarrollo de estrategias que optimicen el
rendimiento de estos equipos y su impacto en la salud publica.

Justificacion Social

De acuerdo con Arias (2012), Hernandez et al. (2014) y Salinas y Cardenas
(2009), toda investigacion debe poseer una relevancia social, es decir, debe ser
significativa y generar un impacto positivo en la comunidad. Naupas et al. (2014)
amplian este concepto al sefialar que un estudio puede contribuir a la solucion de
problemas sociales, como el empoderamiento de grupos vulnerables o la mejora
en el acceso a la salud. Ademds, Tamayo y Tamayo (1999) sugieren que las

investigaciones aplicadas deben orientarse hacia el bienestar de la sociedad.
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En este sentido, la presente investigacion reviste una importancia social
considerable, dado que la optimizacion en la instalacion, mantenimiento y soporte
técnico de los equipos de rayos X incide directamente en la calidad del diagnostico
médico, impactando en la salud de la poblacién. Un ejemplo claro de la relevancia
social de estos equipos fue su uso critico durante la pandemia de COVID-19,
donde las radiografias de torax fueron fundamentales para la evaluacion y el
monitoreo de pacientes con afecciones pulmonares. La adecuada operatividad de
estos equipos permitio a los médicos tomar decisiones oportunas, mejorando el

tratamiento y pronostico de los pacientes.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. SUSTENTO TEORICO
Instalacion de equipos
La instalacion de equipos de rayos X es un proceso critico que requiere una
planificacion meticulosa, precision técnica y el cumplimiento estricto de normativas de
seguridad para garantizar el 6ptimo funcionamiento de la maquinaria y la proteccion de

pacientes y operadores.

Segun Hinojosa (2020), uno de los problemas més comunes en el desempeino
de estos equipos se origina en una deficiente coordinaciéon o en un montaje inadecuado.
Un montaje incorrecto puede provocar fallas técnicas severas e incluso accidentes fatales,
siendo la alineacion imprecisa — derivada del uso de técnicas de medicion ineficientes o
de una base defectuosa — una de las principales causas de averias. Por ello, es
indispensable contar con disefos de soporte robustos y sistemas de medicion precisos que
aseguren la estabilidad del equipo y permitan que soporte de manera adecuada las fuerzas

y vibraciones a las que esta expuesto.

Una instalacion adecuada influye directamente en el control de diversas
variables de produccion, en el rendimiento 6ptimo de la maquinaria industrial y en la
prolongacioén de su vida 1til. Este proceso de montaje demanda, por tanto, especial
atencion, experiencia y profesionalismo, ademas de una colaboracion eficiente entre todas
las partes involucradas. En este contexto, la asesoria de especialistas y el uso de servicios
técnicos especializados ofrecidos por los fabricantes resultan fundamentales para

garantizar una correcta instalacion y un adecuado soporte postventa.
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La primera fase del proceso consiste en la inspeccion del ambiente destinado a
la instalacion, verificando los accesos, la distribucion de los espacios y el
acondicionamiento general del lugar. Dada la complejidad mecénica de estos equipos, es
esencial que sean ubicados y anclados de forma fija, y que cada componente se transporte
con extremo cuidado para evitar dafios que puedan comprometer su funcionamiento.

Durante la instalacion se deben considerar aspectos técnicos especificos, tales
como:

Conexiones eléctricas y seguridad:

El generador de alta frecuencia debe conectarse a un tablero eléctrico
independiente y a un sistema de puesta a tierra, con el objetivo de prevenir descargas
eléctricas en pacientes y operadores.

Soporte y desplazamiento del equipo:

La columna que soporta y desplaza el tubo de rayos X, junto con el colimador
de haz, debe estar posicionado sobre un riel anclado de manera segura para evitar
movimientos incontrolados que puedan causar la caida del equipo.

Alineacion y medicion:

Es fundamental que el estativo y la mesa estén alineados con la luz de
colimacion emitida por el colimador. Se deben emplear medidas de referencia precisas
(por ejemplo, distancias de 1, 1.5 y 1.8 metros desde el punto focal del tubo de rayos X
hasta el area a irradiar) para asegurar una correcta dosimetria.

Instalacion del detector y la estacion de trabajo:

El detector Flat Panel y la estacion de trabajo — integrada por una computadora
y un software de adquisicion de imagen licenciado — deben ubicarse en un area destinada
al operador, contigua al espacio del equipo. Para mejorar la visualizacion del paciente y

cumplir con las normativas de proteccion radioldgica, se recomienda la instalacion de un
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vidrio emplomado en la pared.

Adicionalmente, las normativas internacionales en materia de seguridad
radiolégica subrayan la necesidad de seguir procedimientos estandarizados durante la
instalaciéon de equipos, lo que contribuye significativamente a minimizar riesgos y
optimizar el rendimiento del sistema.

Mantenimiento preventivo y correctivo

El mantenimiento de equipos se define, segiin Garcia (2016), como el conjunto
de acciones y decisiones orientadas a satisfacer las necesidades de los activos fisicos. Este
proceso abarca el disefio y la planificacion de las tareas requeridas, iniciando con la
identificacion del componente que precisa mantenimiento, seguido de una evaluacion
detallada para determinar el tipo de intervencién mas adecuada, y culminando con la
elaboracion de un cronograma que asegure la ejecucion eficiente de las actividades
programadas.

En este contexto, Menendez (2016) destaca que el mantenimiento preventivo
es fundamental para garantizar la calidad exigida por los usuarios, ya que permite que los
equipos sean reparados conforme a los estdndares establecidos y operen con maxima
eficiencia. La calidad de los insumos y materiales empleados en estas labores tiene un
impacto directo en el desempeno del equipo, por lo que es crucial realizar revisiones
periddicas utilizando componentes de alta calidad para prevenir fallos recurrentes.
Mientras el personal de mantenimiento es responsable de ejecutar estas actividades, el
equipo de control de calidad supervisa los resultados para asegurar el cumplimiento de
los estandares técnicos y normativos.

Es importante sefialar que los equipos de rayos X requieren la aplicacion de
dos estrategias de mantenimiento:

Mantenimiento preventivo:
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Se centra en la deteccion temprana de posibles problemas, la supervision
continua del estado del equipo y la implementacion de ajustes necesarios basados en
actualizaciones tecnoldgicas y recomendaciones del fabricante.

Mantenimiento correctivo:

Se orienta a la reparacion de fallos y a brindar asistencia inmediata en
situaciones de emergencia, garantizando la pronta recuperacion de la operatividad del
equipo.

Complementariamente, Tudon et al. (2019) proponen que las estrategias de
mantenimiento deben estructurarse en torno a varios pasos relevantes: identificacion,
evaluacion, planificacion, programacion y control. La identificacion consiste en
reconocer cada equipo de manera individual, considerando sus caracteristicas y
funcionamiento especifico. La evaluacion implica un analisis técnico minucioso realizado
por especialistas, mientras que la planificacién y programacion determinan las tareas
necesarias y su periodicidad. Por ultimo, el control asegura que todas las actividades se
ejecuten conforme a los estandares establecidos, permitiendo una mejora continua en la
gestion del mantenimiento.

Adicionalmente, estudios recientes sefialan la importancia de integrar la
capacitacion continua del personal de mantenimiento para adaptarse a las innovaciones
tecnologicas y optimizar tanto el mantenimiento preventivo como el correctivo. Esta
integracion no solo reduce los tiempos de inactividad, sino que también prolonga la vida
util de los equipos, aspectos criticos en el ambito del diagndstico por imagenes, donde la
fiabilidad y la seguridad inciden directamente en la calidad del servicio y en la atencion
al paciente.

Soporte técnico para la operatividad de los equipos

El soporte técnico es un servicio esencial que garantiza la continuidad operativa
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de los sistemas, tanto en areas de informatica como en equipos especializados de
diagnostico por imagenes. Su objetivo es brindar soluciones inmediatas y especializadas
que resuelvan problemas técnicos, evitando interrupciones en el servicio y previniendo
futuras incidencias.

De acuerdo con Toala (2018), el soporte técnico implica la provision de
asistencia especializada a empresas o entidades que cuentan con departamentos de
informatica, orientada a solucionar fallos o inconvenientes en los equipos de computo.
Esta asistencia se focaliza en resolver problemas especificos y establecer medidas
preventivas que minimicen la recurrencia de incidencias.

Por otro lado, Teran (2014) destaca que el soporte técnico es un servicio
fundamental destinado a asegurar el correcto funcionamiento de los equipos dentro de
una organizacion. Dado que muchas entidades cuentan con un gran numero de
computadoras, expuestas a diversas fuentes de fallo o dafio, la implementacion de un
soporte técnico eficiente se vuelve indispensable para mantener la productividad y la
integridad de los procesos operativos.

La investigacion de Andrews et al. (2015) enfatiza que la calidad del soporte
técnico depende en gran medida de la experiencia del profesional que lo brinda y de su
capacidad para mantenerse actualizado frente a las nuevas tecnologias. Esta actualizacion
constante es vital para responder eficazmente a los desafios que surgen en un entorno
tecnologico en evolucidn, permitiendo anticipar y resolver incidencias emergentes.

En el contexto de los equipos de rayos X, el soporte técnico adquiere una
dimension adicional. El sistema de adquisicion de imagen, instalado en la computadora
principal, es un software licenciado que se comunica—de forma inalambrica o alambrica,
segun el modelo—con el detector Flat Panel a través de un router en una red cerrada.

Durante la operacion, pueden presentarse problemas relacionados con la conectividad del
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detector, fallos en el software o inconvenientes en el almacenamiento de datos. Estos
problemas se abordan mediante intervenciones de soporte técnico, que pueden realizarse
de forma presencial o remota, segin la gravedad del caso. Una vez solucionados los
inconvenientes, se efectiian pruebas finales para confirmar el correcto funcionamiento del
equipo y garantizar que el operador esté satisfecho con el servicio prestado.

Funcionamiento de equipos de rayos X

El funcionamiento 6ptimo de los equipos de rayos X es fundamental en el
entorno clinico, ya que depende de la interaccion coordinada de sus componentes.
Johnson et al. (2020) destacan que "el funcionamiento de un sistema complejo depende
de la interaccion entre sus componentes, donde factores internos y externos pueden influir
en su estabilidad y eficiencia." Esto implica que, para obtener diagndsticos precisos y
garantizar la seguridad del paciente, cada elemento—desde la fuente de radiacion y el
detector hasta el software de procesamiento—debe operar en condiciones ideales y de
manera integrada.

En el 4mbito clinico, los equipos de rayos X se clasifican en tres categorias
principales, cada una disenada para responder a necesidades especificas:

Equipos fijos:

Estos sistemas, caracterizados por su robustez y alta potencia, se instalan de
forma permanente en salas de radiologia. Permiten realizar una amplia variedad de
estudios radiologicos, ofreciendo imagenes de alta resolucion para diagnosticos precisos.
Ademas, suelen estar equipados con mesas de exploracion ajustables y mecanismos
automatizados que facilitan el posicionamiento exacto del paciente. Su alta estabilidad
los hace aptos para procedimientos avanzados como tomografias computarizadas (TC) y
fluoroscopias, que requieren gran precision.

Equipos moviles:
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Montados sobre ruedas, estos dispositivos combinan funcionalidad y
flexibilidad, permitiendo su traslado entre diversas areas del hospital. Son especialmente
valiosos en unidades de cuidados intensivos, salas de emergencia y quir6fanos, donde el
movimiento del paciente puede estar limitado. Aunque su potencia y calidad de imagen
suelen ser inferiores a las de los equipos fijos, su versatilidad los convierte en
herramientas indispensables en el entorno hospitalario. Equipos portatiles:

Con un disefio ain mas compacto y ligero, estos equipos estan disefiados para
ser transportados por una sola persona. Son ideales para atencion domiciliaria,
emergencias en campo y situaciones de desastres naturales, donde el acceso a equipos
radiologicos convencionales es limitado. A pesar de contar con menor potencia, los
avances tecnologicos han mejorado significativamente su calidad de imagen y
funcionalidad, permitiendo incluso su operacion mediante baterias.

La evolucion constante en tecnologia radioldgica ha facilitado la integracion
de estos equipos en redes hospitalarias y mejorado la eficiencia en la transmision y
procesamiento de imagenes, lo que se traduce en diagndsticos mas precisos y seguros.

Eficiencia de equipos de rayos X

Fernandez-Rios y Sanchez (1997) definen la eficiencia como la “expresion que
mide la capacidad o cualidad de la actuacion de un sistema o sujeto econdmico para lograr
el cumplimiento de un objetivo determinado, minimizando el empleo de recursos”. En
otras palabras, la eficiencia implica alcanzar metas utilizando el minimo de recursos
posibles, aspecto fundamental en el contexto de la tecnologia médica.

En el sector salud, George et al. (2022) abordan la eficiencia desde tres
perspectivas integradas:

Eficiencia social:

Esta dimension se relaciona con el nivel de satisfaccion de la poblacion
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respecto a la equidad en el acceso a los servicios de salud, la calidad de la atencidon
recibida y la mejora en la salud tanto a nivel individual como colectivo. Un equipo de
rayos X eficiente contribuye a diagnosticos precisos y oportunos, lo que se traduce en un
servicio mas equitativo y confiable para la comunidad.

Eficiencia médica:

Se centra en la capacidad de ofrecer atencion médica de manera temprana y
oportuna. La eficiencia de los equipos de rayos X permite detectar patologias en fases
iniciales, facilitando intervenciones tempranas y tratamientos adecuados que mejoran el
pronostico de los pacientes.

Eficiencia economica:

Esta perspectiva evalia el uso 6ptimo y racional de los recursos disponibles,
considerando tanto la inversion inicial en tecnologia como los costos operativos y de
mantenimiento. Equipos de rayos X que operan de manera eficiente maximizan la
relacion costo-beneficio, lo que resulta esencial para una gestion sostenible en el sector
salud.

Una alta eficiencia en estos equipos no solo optimiza el rendimiento técnico y
operativo, sino que también repercute positivamente en la calidad del servicio, reduciendo
tiempos de espera y costos, y fortaleciendo la confianza de la poblacion en el sistema de
salud.

Seguridad Radiologica y Normativas Regulatorias

La seguridad radioldgica es un pilar fundamental en el uso de equipos de rayos
X, ya que protege tanto a los pacientes como al personal de posibles exposiciones nocivas.
Para lograr este objetivo, es indispensable la implementacion de protocolos de seguridad
que aborden aspectos como la calibracion periddica de los equipos, el monitoreo continuo

de dosis y la verificacion de la integridad de los blindajes y dispositivos de proteccion.
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Las normativas regulatorias, tanto a nivel nacional como internacional,
establecen los parametros y limites aceptables para la exposicion a radiaciones ionizantes.
Por ejemplo, organismos como la International Atomic Energy Agency (IAEA) han
difundido directrices que deben cumplirse para garantizar un uso seguro de estos equipos
(IAEA, 2018). Asimismo, las autoridades sanitarias locales suelen establecer reglamentos
especificos que obligan a las instituciones a certificar la conformidad de sus instalaciones
radiologicas, lo que incluye la evaluacion periddica de las condiciones de seguridad y la
capacitacion del personal. En este contexto, la correcta aplicacion de estas normativas no
solo minimiza los riesgos asociados a la radiacidn, sino que también optimiza el
funcionamiento de los equipos al asegurar que operen dentro de condiciones seguras y
controladas.

Certificacion y Acreditacion

La certificacion y la acreditacion son procesos esenciales para garantizar la
calidad y la seguridad en los servicios de diagnostico por imagenes. La certificacion se
enfoca en la verificacion de que los equipos cumplen con los estdndares técnicos y de
seguridad establecidos, mediante evaluaciones rigurosas y periddicas. Por su parte, la
acreditacion abarca un proceso mas integral que valida no solo los equipos, sino también
la infraestructura, el personal y los procedimientos operativos de la institucion.

Estos procesos contribuyen significativamente a la estandarizacion de las
practicas clinicas, fortaleciendo la confianza de los pacientes y reduciendo la probabilidad
de incidentes. Diversos estudios han demostrado que la implementacion de sistemas de
certificacion y acreditacion mejora la eficiencia operativa y reduce los costos asociados a
mantenimientos imprevistos y fallas técnicas (World Health Organization [WHO], 2019).
Ademas, contar con acreditaciones reconocidas a nivel internacional impulsa la

competitividad de las instituciones de salud y fomenta una cultura de mejora continua en

34



BKIVERSIDAD equipo de rayos X en el area de diagndstico por imagenes

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN Instalacion, mantenimiento y soporte técnico de

para clinicas y hospitales de Lima, 2025

la gestion de la tecnologia radioldgica.

2.2. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Una instalacion y operacion adecuadas de equipos de rayos X son
fundamentales para garantizar diagnosticos precisos y la seguridad de pacientes y
personal. Diversos organismos internacionales y estudios de investigacion han
establecido parametros estructurales, operativos y de seguridad para optimizar el
rendimiento de estos sistemas.

La Organizacion Panamericana de la Salud (2009) recomienda que, para una
correcta instalacion de equipos de rayos X, las salas que no se ubiquen en la planta
baja y tengan espacios ocupados debajo cuenten con pisos de concreto solido con
losas de al menos 150 mm de grosor. De igual forma, cuando existan areas ocupadas
sobre la sala, el techo debe construirse con losas de concreto que aseguren una
adecuada contencion de la radiacion. En lo que respecta a las paredes, se sugiere
utilizar materiales con alta capacidad de absorcion radioldgica, tales como bloques
o ladrillos macizos de concreto de 230 mm de grosor, ldminas de plomo integradas
en otros tipos de ladrillos (con 2 mm de espesor), yeso de bario de al menos 6 mm
o concreto s6lido de 150 mm. En caso de utilizar paredes de madera natural o
contrachapada, es imprescindible reforzarlas con plomo hasta una altura de 220 cm
desde el piso terminado.

Fuentealba et al. (2024) explican que los rayos X constituyen una forma de
radiacion ionizante capaz de causar dafio bioldgico en las personas expuestas.
Dicho dafio se clasifica en dos tipos:

Deterministico: Se manifiesta cuando se supera un umbral de dosis

especifico.
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Estocéastico: No requiere alcanzar un umbral definido, pero la probabilidad
de aparicion aumenta proporcionalmente a la dosis recibida.

El correcto funcionamiento de los equipos portatiles de rayos X depende de
varios factores importantes, entre ellos el estricto cumplimiento de las normas de
seguridad y el ajuste preciso de los parametros operativos. El disefio compacto, la
ligereza y la incorporacién de baterias recargables les permiten operar sin una
fuente de energia constante, facilitando su transporte y uso en contextos como
atencion domiciliaria o situaciones de emergencia.

Calva et al. (2023) sefalan que la integracion tecnologica en los sistemas
modernos de rayos X ha permitido optimizar su eficacia, proporcionando imagenes
diagnosticas de alta fidelidad. Los avances en digitalizacion y procesamiento de
datos facilitan una interaccidbn mas eficiente con la informacion generada,
aumentando la nitidez y precision de las imégenes, lo que resulta crucial para un
diagnostico certero.

Valdés et al. (2024) destacan que las fallas mas comunes en los equipos
generadores de rayos X estan relacionadas con problemas en los mandos auxiliares,
generalmente derivados de errores en la reparacion de circuitos o de la falta de un
mantenimiento peridodico adecuado. Estas incidencias pueden ocasionar averias
costosas y afectar la continuidad del servicio.

La seguridad radiolégica es un pilar esencial en el uso de equipos de rayos
X, puesto que protege tanto a los pacientes como al personal de la exposicion a
radiaciones ionizantes. La implementacion de protocolos de seguridad—que
incluyen la calibracién periddica de los equipos, el monitoreo continuo de dosis y
la verificacion de la integridad de los blindajes—es indispensable para minimizar

riesgos. Las normativas regulatorias, a nivel nacional e internacional, establecen los
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parametros y limites de exposicion. Por ejemplo, la International Atomic Energy
Agency (IAEA, 2018) ha difundido directrices que deben cumplirse para garantizar
un uso seguro de estos equipos. Luego, la correcta aplicacion de estas normativas
no solo reduce los riesgos asociados a la radiacidon, sino que también optimiza el
funcionamiento de los equipos al asegurar condiciones operativas seguras y
controladas.

Investigaciones recientes han demostrado que la integracion de sistemas
digitales de gestion en radiologia contribuye significativamente a la mejora de la
precision diagndstica.

2.2.2. Nacionales

Para Loyola & Hamilton (2012), los avances tecnologicos en equipamiento
y radiologia digital han influido de manera significativa en la practica radioldgica,
ya que han permitido mejorar la calidad de imagen, reducir las dosis de radiacion y
ampliar las aplicaciones disponibles para lograr diagndsticos y tratamientos mas
precisos. Sin embargo, los principios fundamentales de la formacion de imagenes
con rayos X y los riesgos inherentes a su exposicion contintan siendo los mismos.
Dado que la radiacion ionizante puede alterar células y tejidos, su uso requiere una
gestion extremadamente cuidadosa. Una planificacion adecuada de las
instalaciones, el mantenimiento correcto de los equipos y la capacitacion
especializada del personal son esenciales para minimizar las dosis innecesarias en
pacientes, trabajadores y el publico, sin comprometer la calidad de la informacion
médica obtenida.

En lo que respecta al software de adquisicion de imagen, Bados & Miura
(2010) destacan que las mejoras en el hardware y el software de los equipos de

radiologia digital inciden directamente en la optimizacion de la calidad de imagen
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y en la reduccion de la dosis de radiacidon para el paciente. No obstante, al evaluar
la viabilidad econdémica de incorporar estos dispositivos de diagnostico, es
fundamental realizar un andlisis detallado del costo inicial y de los gastos de
mantenimiento, garantizando asi su funcionamiento continuo en comparacién con
los sistemas de radiologia convencional.

Por otro lado, Inostroza (2008) explica que los equipos médicos son
dispositivos o instrumentos disefiados para el diagndstico, tratamiento o terapia, con
el objetivo de mejorar el estado de salud de los pacientes. Estos equipos, que
incluyen tanto dispositivos de diagnostico como terapéuticos, se definen como
aparatos destinados a fines médicos cuya funcién no depende de una reaccion
quimica, abarcando ademas las pruebas diagndsticas in vitro. Generalmente, estan
compuestos total o parcialmente por componentes electronicos y pueden
clasificarse en equipos quirtrgicos, de cuidados intensivos y dispositivos analiticos
o de laboratorio.

La investigacion de Giraldo (2021) resalta que el uso de los rayos X ha
experimentado un aumento sostenido a lo largo del tiempo, impulsado por la
practicidad y la rapidez con la que la radiacion ionizante permite obtener imagenes
para un diagnéstico inmediato. La aplicacion de estas radiaciones en el ambito
médico constituye la principal fuente de exposicion a radiaciones de origen
artificial. Segun datos del UNSCEAR (2008), en 2008 se realizaron
aproximadamente 3.600 millones de procedimientos médicos con radiacion

ionizante, en comparacion con los 2.400 millones registrados en 1996.

En su estudio, Atau (2020) enfatiza que la medicina moderna depende en

gran medida de los procedimientos diagndsticos y terapéuticos basados en estudios
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por imagenes, donde los examenes que utilizan radiacion ionizante, como la
tomografia computarizada (TC) y la radiografia (RX), juegan un papel
fundamental.

Finalmente, Garcia & Tisza (2009) destacan el desafio que enfrentaron los
ingenieros al trasladar las imagenes radioldgicas, tradicionalmente capturadas en
pelicula, a una pantalla de computadora. Gracias a numerosos avances, la calidad
de imagen de los sistemas digitales actuales supera en resolucion a las placas
radiogréficas convencionales, eliminando la necesidad del proceso de revelado.
Ademas, las mejoras en la captura y procesamiento de iméagenes, junto con el uso
de tecnologias computacionales, permiten la transmision de estas imagenes a
lugares remotos, donde especialistas en radiodiagnostico pueden analizarlas y
emitir su opinion en casi tiempo real.

2.3. Limitaciones

Durante la ejecucion del proyecto se identificaron diversas limitaciones,
principalmente en la etapa de instalacion de los equipos de rayos X. En zonas de
alta concurrencia, fue necesario gestionar permisos municipales para permitir el
ingreso de la griia que transportaba las cajas con los equipos, lo que implico el cierre
temporal de calles durante varias horas para facilitar el descargo de la carga e
incorporar los equipos al ambiente.

Asimismo, se presentaron restricciones relacionadas con el suministro
eléctrico, ya que la clinica debia contratar una potencia minima de 40 kW para
asegurar que el equipo operara en condiciones Optimas y produjera los factores de
alta dosis requeridos, sin afectar la red eléctrica local.

Finalmente, se evidencié una limitacion en la etapa de capacitacion del

operador de rayos X, debido a la dificultad de conciliar horarios favorables para

39



UPN Instalacion, mantenimiento y soporte técnico de
BKIVERSIDAD equipo de rayos X en el area de diagndstico por imagenes

PRIVADA
DEL NORTE

para clinicas y hospitales de Lima, 2025

ambas partes y a la limitada experiencia de algunos operadores en el manejo de

estos equipos.
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CAPITULO IIL. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. Prerrequisitos de instalacion de equipo de rayos X

Luego del proceso de asesoria y venta del equipo de rayos X proporcionado
por el area de ventas, el personal de ingenieria debe realizar una visita a la clinica
u hospital en el que se realizard la instalacion para asegurarse que el ambiente

cumpla con los prerrequisitos necesarios de instalacion, estos prerrequisitos son:
- Red Eléctrica: La potencia minima contratada debe ser de 40Kw, el
ambiente debe contar con un tablero eléctrico independiente y una llave
termomagnética de 100 Amperios y conectado a un pozo a tierra de 5

Ohmios como minimo.

Tabla 1

Linea Eléctrica Requerida

Potencia Maxima kW 37.5kW 40kW
Méximo mA 300mA 500mA
Maximo kVp 125kVp 125kVp

Linea Eléctrica 210-230 VAC, Monofasico, 50/60Hz

Nota. Informacién proporcionada del manual de instalacion

- Proteccion del ambiente: Las paredes, puertas y ventanas deben estar
protegidas con plomo, este material debe tener como minimo 1,5 mm
de espesor. El 4rea donde se encontrara el operador debe contar con un
vidrio emplomado para que pueda visualizar al paciente durante el

estudio.
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- Dimensiones del ambiente: Las dimensiones pueden variar
dependiendo del modelo del equipo de rayos X fijo, pero el ambiente
debe contar con una distancia minima de 3 m X 3m, de largo y de ancho
con una altura minima de 2,5 m. El modelo a instalar es un Jumong
General de la marca SG HealthCare y para este modelo en especifico,
fabrica recomienda estas dimensiones del ambiente como un minimo

requerido, las medidas son en mm.

Figura 3

Plano de instalacion del equipo de rayos X

2400

|

Nota. Informacion proporcionada del manual de instalacion
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Otros aspectos importantes que se deben tener en cuenta son los accesos al
ambiente, si cuentan con rampas para el traslado del equipo, pasadizos amplios, o
ascensor de ser necesario si el equipo se instalara en un segundo piso o un nivel
superior. Luego de corroborar que todos los prerrequisitos se hayan cumplido, se
procede a programar los dias de instalacion encargado por el area de ingenieria,

estos dias pueden variar dependiendo si la ubicacion es en Lima o provincia.

3.2. Traslado e ingreso de equipos
El equipo de rayos X es enviado desde fabrica en 3 cajas, al salir del
almacén de la empresa estas son transportadas por un camion graa hacia el lugar
de la instalacion. En caso la instalacion sea en provincia el camion grua lleva el
equipo de rayos X a una agencia de encomiendas y otro camion procede a
recogerlo y enviarlo a la clinica. Dependiendo del transito de la zona se debe
generar un permiso municipal para que el camién pueda realizar el descargo del

equipo cerrando las calles por unas horas.

Figura 4

Recojo del equipo por el camidn grua

Nota. Elaboracion propia
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Figura 5

Descargo del equipo por el camion gria

Nota. Elaboracion propia

El camion gria procede a realizar el descargo del equipo, mientras el
personal de ingenieria se encarga de abrir las cajas y llevar las partes del equipo
dentro del area de instalacion, se debe mantener el area despejada y sefializada.
Para el ingreso al local, las partes del equipo deben ser transportadas sobre un
moddulo con ruedas y llevado cuidadosamente por los pasillos, estas partes deben

permanecer protegidas hasta ser posicionadas y ancladas.

Figura 6

Ingreso del riel al ambiente

Nota. Elaboracion propia
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Figura 7

Ingreso del estativo y mesa al ambiente

Nota. Elaboracion propia

Figura 8

Ingreso del generador de alta frecuencia al ambiente

Nota. Elaboracion propia
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3.3. Instalacion del equipo de rayos X
Los manuales de instalacion del equipo son proporcionados por la empresa
fabricante, en ellos se muestran las dimensiones de las partes, el cableado y
alimentacion del equipo, por ultimo, el espacio que se necesita y el anclaje. A
continuacion, se muestran las dimensiones de la mesa flotante, del estativo, del
riel, la columna que soporta el tubo de rayos X y el generador de alta frecuencia.

El largo, ancho y altura son medidos en milimetros.

Figura 9

Dimensiones de la mesa flotante
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Nota. Informacién proporcionada del manual de instalacion
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Figura 10

Dimensiones del estativo

590mm
1T N
7 ﬂri Hﬂ N s
rr a1
-
:: :: a
I
T ;
el
L |: :| y
E
§
3
o~ £
3
R
Co T
b i S
AL
n v B "
i I g
i]: tL Jj ::ﬁ
, S - —

Nota. Informacion proporcionada del manual de instalacion

Figura 11
Dimensiones del generador de alta frecuencia
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Nota. Informacion proporcionada del manual de instalacion
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Figura 12

Dimensiones de la columna y el riel de desplazamiento
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Nota. Informacion proporcionada del manual de instalacion

Luego de revisar el plano de instalacion del equipo donde se muestra la
ubicacién de cada componente se procede a realizar la primera etapa de la
instalacion que consiste en armar la parte mecénica comenzando con el riel que
sirve como camino para trasladar la columna, se compone de dos piezas que deben
unirse para completar los 3 metros de largo, estas piezas se unen con tornillos de
cabeza tipo Allen. Este riel cuenta con topes para que la columna tenga un limite

de desplazamiento y ademas debe ser nivelado y anclado al piso con 16 pernos de

expansion de 1 pulgada.
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Figura 13

Union de pieza complementaria del riel

Nota. Elaboracion propia

Figura 14

Armado total del riel de desplazamiento

Nota. Elaboracion propia
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Luego de posicionar el riel de desplazamiento se coloca la base y la
columna que soporta el tubo de rayos X, esta base cuenta con dos soportes laterales

que hacen que la base no se descarrile del riel y la columna no caiga fuera.

Figura 15

Posicionamiento de la base y columna del equipo

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente se coloca el brazo que soporta el tubo de rayos X, este se
sujeta a la columna y se nivela para que quede alineado con el peso del tubo de
rayos X, también se coloca las abrazaderas que sujetan y dirigen el movimiento
del tubo, la consola que controla los frenos y el tubo. En el haz de fuga del tubo

se coloca una filtracion de 1 mm de Aluminio para reducir la radiacion dispersa.
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Figura 16

Ubicacion del filtro de aluminio de 1mm en el haz de salida del tubo de rayos X

Nota. Elaboracion propia

Luego se procede a realizar el cableado del tubo hacia la tarjeta
controladora ubicada en el generador de alta frecuencia, estos cables llevan la
corriente para el rotor del tubo y el sensor de temperatura, esta seccidon se ubica

en el anodo del tubo.

Figura 17

Cableado del rotor y sensores de temperatura del tubo de rayos X

Nota. Elaboracion propia
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Posteriormente se procede a conectar los cables de alta tension del tubo de
rayos X al tanque de alto voltaje del generador, estos son dos cables que conectan
el anodo y el catodo del tanque, este tanque puede suministrar un voltaje maximo
de 125kV y una corriente maxima de 500mA dependiendo de los factores del
estudio a realizar. A continuacion, se procede a conectar y ajustar el colimador
debajo del haz del tubo de rayos X, este colimador es alimentado por el generador
con 25Vac para energizar la tarjeta que controla el tiempo y el encendido del foco
led, esta herramienta nos permite colimar solamente la parte necesaria del cuerpo

que necesita un estudio, asi evitamos irradiar de mas al paciente.

Figura 18

Posicionamiento del colimador debajo del tubo de rayos X

Nota. Elaboracion propia
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Figura 19

Colocacion de los cables de alta tension al tubo de rayos X

Nota. Elaboracion propia

Luego de realizar el cableado del tubo y el colimador hacia el generador
de alta frecuencia se realiza el cableado del comando controlador de frenos hacia
la fuente de poder ubicado en el generador que suministra 24Vdc. Todo el
cableado se coloca por un corrugado de 3 metros y sujetado por angulos

empotrados en la pared para que el equipo tenga un buen desplazamiento.

Figura 20

Instalacion de manguera corrugada para el cableado del equipo

Nota. Elaboracion propia
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Continuamos con la instalacion del estativo, esta pieza del equipo sirve en
su mayoria para estudios de toérax y columna o estudios en el que el paciente
necesite estar de pie. En primer lugar, se coloca una rejilla difusora que se encarga
de eliminar la radiacion dispersa que se produce en la generacion de rayos X para

que el detector pueda adquirir una imagen mas detallada.

Figura 21

Instalacion de la rejilla difusora en el estativo

Nota. Elaboracion propia

Se continua con el cableado hacia el generador, se alimentan los frenos y
el Bucky que es un sistema que activa el movimiento a la rejilla difusora y es
utilizada cuando se realicen los disparos de rayos. Se ubica pegado a la pared con
una distancia de separacion de 1.8 m entre la rejilla y el punto focal del tubo de

rayos X como maximo y 1 m como minimo.
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El mismo cableado del sistema de alimentacion de los frenos y del Bucky
se realiza con la mesa flotante, de igual manera se coloca la rejilla difusora de

radiacion dispersa.

Figura 22

Instalacion de la rejilla difusora en la mesa

Nota. Elaboracion propia

El generador de alta frecuencia viene alimentado por un banco de
condensadores que sirve como un suministro de energia que le da la potencia
necesaria al equipo en el caso de que el local no cuente con la potencia solicitada
en los prerrequisitos. Este banco es conectado a una toma de corriente que sale del
tablero eléctrico independiente, este banco suministra 380Vdc al generador que se
utiliza para el encendido del equipo y para los disparos de rayos X que necesiten
alta potencia. Todo el cableado del equipo conlleva al generador, donde se
encuentran las tarjetas de control, de filamento, de poder, de rotor del tubo y una

fuente de alimentacion de 24Vdc que sirve para alimentar los frenos del equipo.
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Luego de energizar el equipo se enciende la luz del colimador para alinear y
nivelar el estativo y la mesa con respecto a la columna que soporta el tubo de

rayos, al finalizar este proceso se realiza el anclaje al suelo de ambas partes.

Figura 23

Cableado del generador de alta frecuencia

Nota. Elaboracion propia

Figura 24

Cableado del rotor de tubo de rayos X en la tarjeta I/F de control

Nota. Elaboracion propia
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El generador es manipulado por una consola de comandos que estard
ubicada en la sala donde se ubica la estacion de trabajo, generalmente se coloca
sobre un pedestal o un mueble al lado del vidrio emplomado de proteccion para

visualizar al paciente durante la exposicion de rayos.

Figura 25

Consola de comandos

Nota. Elaboracion propia

Al concluir con el anclaje de las partes del equipo se realizan los acabados

finales de instalacion, ordenamiento de cables, canaleteado y limpieza del equipo.

Figura 26

Instalacion final de la columna y el riel del equipo

Nota. Elaboracion propia
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Figura 27

Instalacion final del estativo

Nota. Elaboracion propia

Figura 28

Instalacion final del generador de alta frecuencia

Nota. Elaboracion propia
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Figura 29

Instalacion final del equipo de rayos X

Nota. Elaboracion propia

3.4. Calibracion del generador de alta frecuencia

El generador de alta frecuencia necesita una calibracion luego de su
instalacion, se realiza una calibracion de factores que se encuentran listados en la
memoria del equipo, esto consiste en ajustar el valor de la corriente que emite el
generador en el disparo, al valor real que se muestra en la consola del equipo. Para
ello se hace el uso de un medidor de corriente y un osciloscopio para obtener una
lectura mas precisa de la sefial que forman los mA. El tubo de rayos X esta
compuesto por dos filamentos (delgado y grueso) hechos de tungsteno que al
encandecer emiten electrones y cuando estos chocan con el tungsteno del rotor se
emiten fotones de rayos X, en cada filamento se conduce cierta cantidad de

corriente. Al encender la consola en modo servicio, se dirige al apartado de
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calibracion para regular los factores de mA, comenzamos con el filamento delgado
que los valores van desde los 10mA hasta los 160mA y para el filamento grueso

desde los 200mA hasta los 500mA.

Figura 30

Uso del osciloscopio para la calibracion de factores

Nota. Elaboracion propia

Figura 31

Uso del medidor de corriente para la calibracion de factores

Nota. Elaboracion propia
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3.5. Control de calidad del tubo de rayos X y test de colimacion

Finalizada la calibracion del generador de alta frecuencia se realiza el
control de calidad del tubo de rayos X para poder generar el certificado de control
de calidad del equipo que solicita el Instituto Peruano de Energia Nuclear como
requisito para brindar la licencia de operacion del lugar. Para realizar el control de
calidad se necesita un set de control de calidad Unfors, este instrumento se emplea
para comprobar y asegurar el correcto funcionamiento de los equipos de rayos X
en radiologia. Este dispositivo nos permite verificar que el equipo de rayos irradie
la dosis correcta, también podemos verificar si la filtracion esta dentro de lo
permitido y por ultimo nos permite verificar que la dosis impartida sea homogénea

en todo el campo de radiacion.

Figura 32

Uso del Unfors para el control de calidad

~—

Nota. Elaboracion propia
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El test de colimacion esta hecho de una placa de cobre y con ella podemos
verificar que el campo de exposicion que produce el colimador este centrado y sea
el correcto. Para adquirir la imagen del test de colimacion se necesita el detector
Flat Panel para poder visualizar el estudio en el software de adquisicion. El control
de calidad de los equipos de rayos X se debe realizar cada afio por norma del
Instituto Peruano de Energia Nuclear, en ese tiempo se puede corregir algiin

problema con el equipo o descalibracion del generador.

Figura 33

Uso del test de colimacion para el control de calidad

Nota. Elaboracion propia
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Figura 34

Adquisicion de imagen del test de colimacion

Nota. Elaboracién propia

3.6. Instalacion de la estacion de trabajo y detector Flat Panel

Ya instalado el equipo que se encarga de la exposicion de rayos X, se
procede con la parte de adquisicion de estos rayos para convertirlos en imagenes
médicas. Este sistema es conformado por un detector Flat Panel inaldmbrico y la
estacion de trabajo a través de una computadora. Previamente en la computadora
se instala el software de adquisicion brindado por el fabricante del detector, luego
se solicita la licencia del equipo para poder operar el software, al ser un equipo
inalambrico se necesita instalar un router dentro de la sala de exposicion y que
este vinculada a una tarjeta de red dentro de la PC. Dentro del software se realizan
las configuraciones necesarias que solicite el cliente como ejemplo, afadir
usuarios, modificar los filtros que se utilizan en los estudios para mejorar la
imagen, afadir herramientas de edicién o vincular otros equipos como una

impresora de placas radiograficas.
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Figura 35

Instalacion final de la estacion de trabajo

Nota. Elaboracion propia

Figura 36

Detector Flat Panel

Nota. Elaboracion propia
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3.7. Adquisicion de imagen
Como prueba final de funcionamiento realizamos un disparo con el
equipo, se establecen los factores en la consola y utilizamos el detector Flat

Panel para adquirir la imagen o estudio.

Figura 37

Adquisicion de un estudio de rayos X

Nota. Elaboracion propia

3.8. Capacitacion al operador
3.8.1. Capacitacion del uso del equipo de rayos X

El personal encargado de operar el equipo debe estar capacitado
previamente en técnicas de radiologia, el uso de dosis por estudio, andlisis y
posicionamiento del paciente. El personal de ingenieria es el encargado de realizar
la capacitacion sobre el manejo del equipo; en primer lugar, se ensefia el correcto
encendido y apagado del equipo, el encendido del tablero eléctrico y del banco de
condensadores para energizar el generador. Se brinda informacioén sobre el uso

mecanico completo, el uso de la consola de frenos que desplaza la columna de
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forma vertical y horizontal, el uso del colimador y el giro del tubo para posicionarlo
dependiendo de los estudios a realizar. Ademads, se instruye sobre el uso de las
bandejas donde se posiciona el detector Flat Panel y el funcionamiento de los frenos
del estativo y de la mesa flotante. Por ultimo, se explica el uso de la consola de
comandos donde se colocan los factores de disparos dependiendo las caracteristicas

fisicas del paciente y el estudio que solicite el médico.

Figura 38

Capacitacion al operador del equipo

Nota. Elaboracion propia
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3.8.2. Capacitacion del uso del detector Flat Panel

Continuando con la capacitacion del detector, se muestra como se debe
encender y mantener el equipo cargado, ya que al ser inaldmbrico funciona con
baterias, luego se les instruye sobre el uso del software de adquisicion; el ingreso
por usuario, la creacion del paciente, la seleccion del estudio y la proyeccion que
solicita el médico. Se ubica el detector en la mesa o el estativo dependiendo del
estudio, se coloca al paciente y se realiza el disparo utilizando la consola de
comandos, luego de este procedimiento se muestra la imagen adquirida en la

computadora.

Figura 39

Capacitacion al operador sobre el uso del software

tfa s Daamsmawn

Urgent Patient
EM-250124-085139

Ready...

Nota. Elaboracién propia

3.9. Mantenimiento
3.9.1. Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo es un servicio que se realiza al equipo una vez
al afio o cada 6 meses dependiendo de la solicitud del cliente, la limpieza del

ambiente influye en que tanto se requiera el mantenimiento, la humedad y el polvo
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dafian el mecanismo de movimientos, el funcionamiento de las tarjetas electronicas,
entre otras fallas. El mantenimiento preventivo consiste en realizar como primera
accion el desarmado de las cubiertas de todas las partes del equipo, luego se realiza
la limpieza del polvo y la suciedad acumulada en cada parte del equipo, para ello

se utiliza un soplador de aire.

Figura 40

Desarmado de las tapas del equipo

Nota. Elaboracion propia

Posteriormente se realiza la lubricacion de las partes moviles, se engrasan
las cadenas y las poleas para que tengan un correcto movimiento tanto de la

columna como del estativo.
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Figura 41

Lubricacion de poleas de la columna

Instalacion, mantenimiento y soporte técnico de
equipo de rayos X en el area de diagndstico por imagenes
para clinicas y hospitales de Lima, 2025

Nota. Elaboracién propia

Figura 42

Lubricacion de poleas del estativo
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Nota. Elaboracion propia
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Se realiza la limpieza de las tarjetas electronicas del generador de alta
frecuencia del polvo y utilizando limpia contacto en aerosol, se verifican las
conexiones y limpieza de puertos, a su vez se realiza la inspeccion del banco de

condensadores y por ultimo se realizan las pruebas finales de funcionamiento

mecanico como de adquisicion de imagen.

Figura 43

Limpieza de tarjetas electronicas del generador
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 44

Mantenimiento preventivo del equipo de rayos X finalizado

Nota. Elaboracion propia

3.9.2. Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo es otro servicio que se brinda al cliente cuando
uno de sus equipos presenta fallas de operatividad. En su mayoria se presentan tres

tipos de problemas.

Problemas Mecanicos

Debido a la falta de mantenimiento, en los movimientos mecanicos del
equipo se suelen producir atascos y eso impide al personal encargado operar el
equipo libremente, ya que el equipo debe posicionarse dependiendo las
caracteristicas fisicas del paciente tanto su altura como su contextura. Para estos

casos se revisa el desplazamiento del equipo, se realiza una limpieza, lubricacion y
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alguna correccidn mecénica que se requiera.

Problemas con el generador de alta frecuencia

Internamente la consola de comandos cuenta con una base de datos en la
que figuran una lista de errores, previamente la empresa fabricante proporciona al
personal de ingenieria un manual de servicio técnico para solucionar estas fallas.
Estos errores se muestran en forma de co6digo en la pantalla de la consola, pueden
existir problemas de alimentacion del equipo para el correcto encendido,
descalibracion del generador, o algin problema con las tarjetas electronicas. Para
estos casos se realiza una evaluacion al equipo y se soluciona dando un servicio

técnico.

Figura 45

Codigo de error mostrado en la consola de comandos

Nota. Elaboracion propia
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Problemas con el software de adquisicion

Los problemas que se presentan con el software de adquisicion son en su
mayoria problemas con Windows, algunas actualizaciones que vuelven
incompatible el software con el sistema operativo, almacenamiento lleno,
problemas de conectividad con el router y algunas fallas con las herramientas de
edicion. Para estos casos se realizan las configuraciones correspondientes y se

realizan pruebas finales de conectividad y adquisicion.

3.10. Soporte Técnico

El servicio técnico en campo se realiza a los equipos de radiografia que
presenten problemas de funcionamiento, en este caso se pueden considerar
mantenimientos correctivos y se procede a realizar el servicio técnico cumpliendo
ciertos protocolos. También existen problemas que pueden ser atendidos de forma
remota con ayuda del personal a cargo del uso del equipo, una de estas formas es
realizando una videollamada para que pueda existir un mejor entendimiento del
problema, algunos casos son debido al uso incorrecto del equipo debido a una falta
de capacitacion, para ello se le brinda la asesoria respectiva y algunos pasos que
debera seguir para obtener una solucion o realizar un diagnostico. Otras veces se
presentan problemas con el software de adquisicion, en este caso se realiza una
conexion remota con la computadora del equipo, esto se puede realizar utilizando
el programa Anydesk o TeamViewer, generalmente son problemas de
configuracion en la conectividad del router con la red, problemas de envio o de
exportacion de estudios y en algunos casos bloqueo del software, lo cual requiere
una reinstalacion del programa. El personal de ingenieria realiza la conexion remota

y brinda el soporte técnico para darle soluciébn a los problemas, brinda
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recomendaciones al operador del equipo y realiza las pruebas finales de

funcionamiento entregando el equipo operativo.

Figura 46

Conexion remota con la computadora del cliente

9.0
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Nota. Elaboracién propia

74



BKIVERSIDAD equipo de rayos X en el area de diagndstico por imagenes

PRIVADA
DEL NORTE

1 UPN Instalacion, mantenimiento y soporte técnico de

para clinicas y hospitales de Lima, 2025

CAPITULO IV. RESULTADOS

Desarrollo del Objetivo Especifico 1: Evaluar el proceso dptimo para la instalacion de
equipos de rayos X en clinicas y hospitales de Lima y su influencia en la calidad y

eficiencia del diagndstico por imagenes en 2025.

En el desarrollo del primer objetivo especifico, se evalia cada parte de la instalacion del

equipo de rayos X para asi proponer un proceso 0ptimo. Lo dividiremos en 4 partes:
Evaluacion y planificacion

- Inicialmente se debe realizar un analisis de infraestructura, verificar que el espacio
destinado al que equipo que se va a instalar cumpla con los requisitos de blindaje,

ventilacion y accesibilidad.

- Se debe considerar la compatibilidad eléctrica y estructural con el equipo a instalar.

- Posteriormente debemos asegurar que las regulaciones de DIGEMID (Direccion
General de Medicamentos, Insumos y Drogas) e IPEN (Instituto Peruano de Energia

Nuclear) sean cubiertas antes del proceso de instalacion.

- Por tltimo, se debe seleccionar el equipo a instalar evaluando las opciones tecnologicas
segun las necesidades de la clinica u hospital.

Adquisicion y preparacion del equipo de rayos X

- Comenzamos con el proceso de compra y financiamiento, se debe considerar opciones

de financiamiento al cliente para facilitar la adquisicion del equipo.
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- Se procede a realizar el acondicionamiento del area, implementar mejoras en

infraestructura segun los requerimientos técnicos del equipo.
Instalacion y validacion

- Comenzando con el montaje del equipo se debe cumplir la instalacion siguiendo los
protocolos del fabricante mostrados en el manual de instalacion y cumpliendo las

normativas locales.

- Posteriormente se realizan las pruebas de calidad y calibracion ajustando los factores de

radiacion del equipo para garantizar imagenes de alta calidad y minimizar errores.

- Terminando el montaje del equipo se deben verificar los niveles de radiacion y el

correcto funcionamiento de los sistemas de proteccion.
Mantenimiento y evaluacion

- Al culminar con la instalacion del equipo se recomienda establecer un contrato que

garantice revisiones periddicas, mantenimientos preventivos y correctivos.

- Antes de entregar formalmente el equipo al hospital se realiza una evaluacion del
rendimiento, analizar indicadores de eficiencia y calidad de imagen para optimizar el

uso del equipo.

Desarrollo del Objetivo Especifico 2: Identificar los tipos de mantenimiento necesarios
para los equipos de rayos X y determinar su impacto en la operatividad y precision del
diagnostico por imagenes en clinicas y hospitales de Lima en 2025.
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En este objetivo se identifican los tipos de mantenimiento necesarios que se deben realizar
a los equipos de rayos X para que cumplan con los estandares de calidad que son

requeridos al brindar un servicio de adquisicion de imagenes médicas.

En este campo existen 2 tipos de mantenimiento que los clientes deben tener en cuenta
para que sus equipos de radiografia tengan un 6ptimo funcionamiento y cuenten con la
aprobacion del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), estos mantenimientos son
servicios que la empresa Tecnologia Electromédica S.A.C. brindan a las clinicas y

hospitales con el fin de que puedan cumplir estos objetivos.

El primero es el mantenimiento preventivo, el cual es un requisito fundamental para la
obtencion de la licencia de operacidon de equipos de rayos X que es otorgada por el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN). Su propdsito es asegurar el correcto
funcionamiento de los equipos y minimizar cualquier riesgo para la salud y seguridad de

los operadores y pacientes.
Los requisitos del IPEN con respecto al mantenimiento preventivo son:
Periodicidad del mantenimiento:

- Al equipo de rayos X se le debe brindar mantenimiento preventivo al menos una vez al

ano o conforme a las recomendaciones del fabricante.

- Este procedimiento debe ser realizado por un profesional capacitado o una empresa

autorizada.
Registro y documentacion:
- Es obligatorio contar con un informe técnico que detalle el mantenimiento realizado.
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- Dicho informe debe contener:

Informacion del equipo (marca, modelo y numero de serie).

Descripcion de las actividades efectuadas (mantenimiento del generador, calibracion

de factores, revision de componentes, pruebas de seguridad, entre otras).

Firma y datos del personal responsable.

Figura 47

Reporte de servicio técnico de la empresa

REPORTE DE SERVICIO TECNICO

SA

FECHA |

CLIENTE: ___
DIRECCION:

EQUIPO MARCA

MODELO; SERIE: _ NEQUIPO:

PERSONAL E S E—

SERVICIO A REALIZAR

Condiciones Iniciales dol Equipo

Sonvicio

‘Observacionss o Sugerencias

Repuestos yio Materioies A —

‘ p. TEMSA DEPARTAME

Nota. Elaboracion propia

Entrega del informe al IPEN:

- Para tramitar o renovar la licencia de operacion, en algunos casos se requiere presentar

el informe de mantenimiento preventivo junto con el certificado de control de calidad

del equipo.
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- Se recomienda consultar con la Oficina Técnica de la Autoridad Nacional (OTAN) del

IPEN para confirmar si este documento es obligatorio en cada renovacion.
Normativa y cumplimiento:

- No cumplir con este requisito puede dar lugar a observaciones en la inspeccion
radioldgica, sanciones o incluso la suspension de la licencia.

- Es esencial que el mantenimiento sea efectuado por personal calificado y certificado.

El segundo mantenimiento es el correctivo, esta es una accidon imprescindible para
asegurar el adecuado funcionamiento y la seguridad de los equipos de rayos X en los
centros de salud. Aunque el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) prioriza el
mantenimiento preventivo, también exige el mantenimiento correctivo cuando los

equipos presentan fallos o averias que puedan comprometer su operatividad.
Condiciones del IPEN para el mantenimiento correctivo

Realizacion del mantenimiento correctivo:

- Ante cualquier falla o desperfecto en un equipo de rayos X, se debe proceder con el
mantenimiento correctivo de manera inmediata.

- Este procedimiento debe ser efectuado por un técnico certificado o una empresa

especializada.
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Figura 48

Codigos de errores del manual de servicio

CHECK CODE LIST

CODE Description

Ch_01 TUBE THERMOSTAT OPERATION

© The temperature of the slim and long shaped light bulb is higher than 80C.

€ Thermo switch is in open position.

© Release the check code at Thermo switch off condition.

Ch_02 | When another switch is pushed du‘ling exposure

€ Release the check code with back up reset switch.

Ch_03 | When PREP. Switch on OP PANEL is detached during exposure

@ Release the check code with back up reset switch.

Ch_04 | When X-RAY switch on OP PANEL is detached during exposure

© Release the check code with back up reset switch.

Ch_05 | When a hand switch (PREP) is detached during exposure

€ Release the check code with back up reset switch.

Ch_06 | When a hand switch (X-RAY) is detached during exposure

@ Release the check code with back up reset switch.

Ch_07 | Shortage of power—supply capacity for exposure

€ The power voltage drop is below AC160V and DC 150V.

@ Release the check code with input of power.

Ch_08 | Simultaneous exposure prohibition

@ Other x-ray system is executed simultaneously when the exposure ready switch
was pushed.

€ Release the check code by off the power of other x-ray system.

Ch_09 Warning to X-rays room door opening

@ The door of x-ray room was opened when the exposure ready switch was pushed.
€ Stop the exposure of x-ray in this case and the check code is released when the
door is closed.

Cch_10 AEC

© X-ray exposure does not satisfy AEC Reference Level(Voltage).

Expose again after pushing back up switch and resetting the condition .

Nota. Elaboracion propia

Elaboracion de un informe técnico:

- Una vez concluido el mantenimiento correctivo, se debe generar un informe técnico

que contenga:

Datos del equipo (marca, modelo y nimero de serie).

Fecha en la que se realiz6 la reparacion.

Descripcidn de la averia detectada.

Detalle de las reparaciones y ajustes efectuados.

Firma y datos del técnico responsable.
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Presentacion del informe ante el IPEN:

- Seglin la magnitud de la reparacion, el IPEN puede solicitar la entrega del informe de
mantenimiento correctivo.
- Si las reparaciones alteran las condiciones de funcionamiento del equipo, este podria

requerir una nueva evaluacion de control de calidad.

Cumplimiento normativo:

- No realizar el mantenimiento correctivo cuando es necesario podria derivar en
sanciones o la suspension de la licencia de operacion.

- Es fundamental que las intervenciones sean llevadas a cabo por profesionales
capacitados, asegurando que el equipo opere conforme a los estandares de seguridad

establecidos por el IPEN.

Desarrollo del Objetivo Especifico 3: Examinar los protocolos de soporte técnico
aplicados a los equipos de rayos X y su efecto en la continuidad y calidad del servicio de

diagnostico por imagenes en clinicas y hospitales de Lima en 2025.

Para realizar un soporte técnico a un equipo de rayos X se requiere seguir protocolos
estrictos para garantizar la seguridad del personal y el 6ptimo funcionamiento del equipo

para brindar una buena calidad del servicio. Se deben cumplir los siguientes protocolos.

1. Medidas de Seguridad Previas

- Comprobacion de seguridad radioldgica: Antes de intervenir con el equipo, el personal
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debe confirmar que el este apagado y no emita radiacion.

- Uso de equipo de proteccion personal: El personal debe cumplir con el uso de guantes

dieléctricos, gafas de seguridad y un dosimetro personal.

- Procedimiento de bloqueo y etiquetado: En caso de desmontaje de algin componente
del equipo, se debe aplicar el protocolo correspondiente para evitar encendidos

accidentales.
2. Evaluacion y Diagnéstico de Fallas

- Analisis de fallos reportados: El personal debe revisar la descripcion del problema

proporcionada por el operador y realizar un analisis.

- Verificacion de errores en el software: Se debe examinar los codigos de error en el

interfaz del sistema.

- Inspeccion visual: Se debe observar el estado de los cables, conectores, tubos de rayos

X, colimador y paneles de control para detectar dafios o desgaste.

- Pruebas de componentes: Utilizar un multimetro para medir voltajes, continuidad y

resistencia en las tarjetas electronicas principales.
3. Mantenimiento Preventivo y Correctivo

- Limpieza interna y externa: Inicialmente se debe eliminar el polvo y residuos, ademas

de inspeccionar el funcionamiento de los ventiladores de refrigeracion.

- Calibracion del tubo de rayos X: El personal debe realizar la calibracion ajustando los

parametros de voltaje (kV), corriente (mA) y tiempo de exposicion (s) segun las
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especificaciones del fabricante.

- Revision de blindajes y medidas de proteccion: Se debe examinar el recubrimiento de

plomo en las puertas y estructura del equipo para evitar fugas de radiacion.

- Sustitucion de piezas defectuosas: En caso de presentar problemas con algin
componente, se deben reemplazar estas piezas para que el equipo funcione

correctamente.
4. Pruebas de Funcionamiento

- Evaluacion de la emision de rayos X: El personal debe utilizar un fantoma (modelo de

prueba) para comprobar la calidad de la imagen y los pardmetros de exposicion.

- Verificacion de calidad de imagen y contraste: Se debe asegurar que las radiografias

sean nitidas y precisas.

- Medicion de dosis de radiacion: Se necesita emplear un medidor de dosis de radiacion
(UNFORS) para confirmar que los niveles de exposicion sean seguros y estén dentro de

los limites permitidos.
5. Registro y Reporte del Servicio

- Elaboracion de informe técnico: El personal debe documentar en el informe técnico el
diagnostico, las reparaciones realizadas y las recomendaciones para el mantenimiento

futuro.

- Registro en la bitdcora de mantenimiento: Se debe dejar constancia del servicio técnico

en el historial del equipo.
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- Entrega del equipo y capacitacion al personal: Al finalizar el servicio se debe explicar

las correcciones realizadas y brindar instrucciones la conservacion del equipo.

Cumpliendo con todos estos protocolos de servicio técnico se puede asegurar el correcto
mantenimiento del equipo de rayos X, minimizando riesgos y optimizando su

funcionamiento.

Presentacion de indicadores y valores técnicos de la instalacion y funcionamiento
1. Parametros eléctricos y de alimentacion

Voltaje de alimentacion: 220/240 Vac

Corriente de entrada: 5 Amp

Frecuencia de la corriente eléctrica: 50/60 Hz

Puesta a tierra: 3 Ohm

2. Parametros de generacion de Rayos X

Tension del tubo de rayos X (kVp - kilovoltaje pico): 125 kVp

Corriente del tubo de rayos X (mA - miliamperaje): 500 mA

Tiempo de exposicion (s - segundos o ms - milisegundos): Para un equipo de radiografia

convencional el tiempo de exposicion varia entre 50 pus (0.00005 s) a3 s
Reproducibilidad y linealidad de kVp y mA

Reproductibilidad = 1.62 %
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Linealidad = 6.9 %

3. Calidad del haz de radiacion

Filtracion total del haz (mm Al equivalente): 2.91 mm Al
HVL (Half-Value Layer - Capa Hemirreductora): 3.7 mm Al
Focalizacion y colimacion del haz

Foco efectivo = 0.42 mm

Colimacién del haz=1.5 cm

4. Dosis de radiacion y seguridad

Dosis de radiacion en superficie (ESD - Entrance Surface Dose): 3.78 mGy
Radiacion dispersa y fuga

Radiacion dispersa = 0.0037 mGy

Radiacion de fuga = 0.8 mGy/h

Dosis al operador y personal circundante: 0.0000189 mGy
5. Calidad de imagen

Resolucion espacial y de contraste

Resolucion espacial = 8 Ip/mm

Resolucion de contraste CNR =5
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Ruido de la imagen: 1.82 unidades de gris

Uniformidad y artefactos

Uniformidad = 98.18%

Artefactos = No presenta

6. Verificacion mecanica y funcional

Movimiento y posicionamiento del tubo de rayos X

Movimiento = Vertical, longitudinal y transversal

Posicionamiento = 100 cm y 180 cm

Funcionamiento del colimador y luces de centrado: Foco led de 12vdc del colimador

operativo

Operacion del sistema de bloqueo y seguridad: El equipo cuenta con 1 boton de

emergencia para proteger al paciente y operador
7. Conectividad y compatibilidad

Integracion con sistemas PACS/RIS (en sistemas digitales): Se afade el sistema PACS

que maneje el cliente por red en la configuracion del software de adquisicion de imagen.

Compatibilidad con detectores digitales: Uso de detector marca Vieworks modelo

VIVIX-S de 17x17
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Desarrollo del Objetivo Especifico 4: Identificar los principales desafios y barreras en
la instalacion, mantenimiento y soporte técnico de los equipos de rayos X en clinicas y

hospitales de Lima, proponiendo estrategias para optimizar estos procesos en 2025.

Durante todo el trabajo presentado en la experiencia, se presentan diversos desafios que
el personal de ingenieria debe afrontar para poder cumplir con su funcion. En este objetivo
especifico buscamos proponer estrategias para optimizar estos procesos para mejorar el

trabajo.

Tabla 2

Desafios presentados y estrategias de optimizacion en la instalacion

DESAFIOS Y BARRERAS

ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION

Deficiencias en infraestructura:
Numerosos hospitales y clinicas no cuentan
con areas adecuadas que incluyan el blindaje,

la ventilacién y los accesos necesarios.

Auditorias previas obligatorias:
Realizar evaluaciones de infraestructura antes

de la adquisicion de nuevos equipos.

Regulaciones estrictas:
Los requerimientos exigidos por DIGEMID y
el IPEN

complican y prolongan los

procedimientos de instalacion.

Guia para normativas:

Desarrollar una plataforma digital con
informacion y pasos detallados para facilitar

los tramites ante DIGEMID e IPEN.

Escasez de especialistas:
Hay una limitada disponibilidad de técnicos
con experiencia en el uso de equipos de

radiologia.

Formacion especializada:
Fomentar la capacitacion de equipos de
radiologia para que realicen un correcto

funcionamiento.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 3

Instalacion, mantenimiento y soporte técnico de
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Desafios presentados y estrategias de optimizacion en el mantenimiento

DESAFIOS Y BARRERAS

ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION

Ausencia de mantenimiento preventivo:
Muchas clinicas optan por reparaciones solo
cuando surgen fallas, lo que incrementa el

riesgo de averias.

Mantenimiento preventivo obligatorio:
Incluir cldusulas que exijan contratos de
mantenimiento preventivo en los procesos de

adquisicion de equipos.

Dificultad en la obtencion de repuestos: Los
largos tiempos de importacion de piezas

pueden demorar la reparacion de los equipos.

Disponibilidad de repuestos:
Coordinar con fabricantes para garantizar un

inventario local de piezas esenciales en Lima.

Equipos obsoletos:

Algunos hospitales atin operan con tecnologia
antigua, lo que dificulta su mantenimiento
debido a la falta de soporte y piezas del

fabricante.

Programa de actualizacion tecnoldgica:

Implementar  planes progresivos  para

reemplazar equipos antiguos.

Deficiencia en la capacitacion del personal:

El desconocimiento en el manejo adecuado de

los equipos provoca fallos recurrentes.

Formacion del personal:
Organizar capacitaciones periodicas para que
los trabajadores puedan detectar y prevenir

fallas menores en los equipos.

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 4

Instalacion, mantenimiento y soporte técnico de

equipo de rayos X en el area de diagndstico por imagenes

para clinicas y hospitales de Lima, 2025

Desafios presentados y estrategias de optimizacion en el soporte técnico

DESAFIOS Y BARRERAS

ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION

Demoras en la atencion técnica:
La alta demanda de personal puede generar
tiempos de espera prolongados para la

resolucion de fallas.

Red de centros de soporte:
Establecer puntos de mantenimiento en

ubicaciones estratégicas de Lima para agilizar

la atencion técnica.

Dependencia de soporte externo:
En muchos casos, la solucion de problemas
intervencion de

complejos requiere la

fabricantes internacionales.

Monitoreo y asistencia remota:
Implementar software de diagnostico en linea
para identificar fallas antes de que afecten el

funcionamiento.

Inestabilidad en el suministro eléctrico:
Los cortes de energia pueden interrumpir el
funcionamiento de los equipos y provocar

dafios.

Sistemas de respaldo energético:
Obligar la implementacion de generadores y
UPS a los hospitales para prevenir dafios

causados por interrupciones eléctricas.

Problemas de conectividad:

Fallas en la red dificultan la integracion de los
equipos con los sistemas PACS y RIS
(Sistemas de almacenamiento de pacientes en

la red).

Optimizacion de la conectividad:
Fortalecer la infraestructura de redes para
garantizar una integracion eficiente con los

sistemas PACS y RIS.

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se concluye que una instalacion adecuada de los equipos de rayos X en clinicas y
hospitales de Lima incide directamente en la calidad y eficiencia del servicio de
diagnostico por imagenes en 2025. Para ello, es fundamental seguir una planificacion
detallada desde la evaluacion de prerrequisitos hasta la entrega formal del equipo,
garantizando el cumplimiento de normativas técnicas y de seguridad. La empresa
Tecnologia Electromédica S.A.C. establece protocolos especificos que permiten

optimizar este proceso, minimizando riesgos y asegurando la operatividad del equipo.

Se determina que el mantenimiento de los equipos de rayos X debe incluir dos
modalidades: preventivo y correctivo. El mantenimiento preventivo es esencial para
garantizar la continuidad del servicio y cumplir con la normativa del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEN), mientras que el mantenimiento correctivo permite abordar fallas
inesperadas que puedan afectar la precision del diagnostico. La implementacion de ambos
tipos de mantenimiento contribuye a la reduccion de fallos técnicos, prolongando la vida

util del equipo y optimizando la calidad de las imagenes obtenidas.

Se concluye que la aplicacion de protocolos de soporte técnico en los equipos de rayos X
es esencial para garantizar la continuidad operativa y la calidad del diagnostico por
imagenes. Estos protocolos comprenden medidas de seguridad, diagndstico de fallas,
ejecucion de mantenimiento, pruebas finales de funcionamiento y elaboracion de reportes
técnicos. Un soporte técnico eficiente reduce el tiempo de inactividad de los equipos y

optimiza su rendimiento, beneficiando tanto a los operadores como a los pacientes.
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Se identifica que los principales desafios en la instalacion, mantenimiento y soporte
técnico de los equipos de rayos X en Lima incluyen la falta de infraestructura adecuada,
la necesidad de capacitacion del personal y la gestion eficiente de los tiempos de
mantenimiento. Para superar estas barreras, se proponen estrategias como mejoras en la
planificacion de instalacion, optimizacion de los programas de mantenimiento y la

implementacion de capacitaciones especializadas para el personal a cargo del equipo.

Finalmente, se concluye que el cumplimiento de los protocolos establecidos para la
instalacion, mantenimiento y soporte técnico de los equipos de rayos X tiene un impacto
significativo en la eficiencia y calidad del diagnostico por imdgenes en clinicas y
hospitales de Lima en 2025. Asimismo, estas acciones garantizan la seguridad del
personal encargado del manejo del equipo, asegurando un entorno de trabajo confiable y

alineado con las normativas vigentes.
Recomendaciones

Se recomienda al area de ventas establecer un programa estructurado de visitas y asesorias
para orientar a los clientes sobre el acondicionamiento adecuado del ambiente donde se
instalaran los equipos de rayos X. Esto permitird que los espacios cumplan con los
requisitos exigidos por el IPEN para la obtencion de la licencia de operacion, reduciendo

posibles retrasos en la instalacion.

Se sugiere al 4rea de ingenieria organizar capacitaciones gratuitas de manera mensual
para los operadores de los equipos de rayos X pertenecientes a la clientela de la empresa.
Esto permitird que el personal nuevo o con menos experiencia reciba una formacion
adecuada sobre el uso y manejo de los equipos, evitando errores operativos y mejorando

la eficiencia en su utilizacion.
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Se recomienda al area de ingenieria incluir en los contratos de adquisicion de equipos una
clausula que establezca la obligatoriedad del mantenimiento preventivo. Esto contribuira
areducir fallas en los equipos, prolongar su vida 1til y evitar interrupciones en el servicio

de diagndstico por imagenes.

Se sugiere al area de ventas disefiar planes de renovacion progresiva para reemplazar
equipos de rayos X antiguos en hospitales y clinicas. La permanencia de tecnologia
obsoleta dificulta la obtencion de repuestos originales y, en muchos casos, los
componentes disponibles en el mercado son de segundo uso, lo que puede comprometer

el funcionamiento adecuado del equipo a largo plazo.

Se recomienda al area de ingenieria exigir la instalacion de generadores y sistemas de
alimentacion ininterrumpida (UPS) en hospitales y clinicas para prevenir dafios en los
equipos de rayos X ante cortes o fluctuaciones en el suministro eléctrico. Esto garantizara

un funcionamiento estable y evitara desperfectos causados por variaciones de voltaje.

Finalmente, se sugiere a la jefatura promover capacitaciones periddicas para el equipo de
ingenieria, asegurando que los especialistas de la empresa estén al tanto de las nuevas
tecnologias y mejoras implementadas en los equipos de rayos X. Esto permitird brindar
un servicio mas eficiente, optimizar los procesos de instalaciéon y mantenimiento, y

fortalecer la calidad del soporte técnico ofrecido a los clientes.
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Anexo 1. Calibracion de generador de alta frecuencia
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Anexo 2. Realizacion del test de colimacion para el control de calidad
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Anexo 3. Capacitacion al personal sobre el manejo del equipo de rayos X
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