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RESUMEN

La presente investigacion se centra en el “disefio y evaluacién de un
prototipo de rayos x asequible con valvulas comunes de recepcion de alta
tension”.

El objetivo fundamental es abordar los desafios inherentes a la
generacion econdémica de rayos x. empleando componentes tecnoldgicas,
como las valvulas comunes de recepcion de alta tension. Este enfoque
innovador busca abrir nuevas perspectivas en la aplicacion de rayos x al hacer
gue esta tecnologia crucial sea mas accesible para una gama mas amplia y

campo de aplicacion.

La necesidad de esta investigacion surge de la limitacion econémica
asociada con los generadores de rayos x convencionales, que restringe su
implementacién en areas que podrian beneficiarse enormemente de su uso,
como la atencion médica en entornos con recursos limitados, la inspeccion
industrial y la investigacion cientifica en instituciones con presupuestos
ajustados. A través de este estudio, pretende explorar la viabilidad de utilizar
valvulas comunes de recepcion de alta tension como fuente generadora de
rayos X, con la esperanza de desarrollar un prototipo que demuestre un

equilibrio efectivo entre la asequibilidad y el desarrollo radiolégico.

Este prototipo de rayos x, se ha disefiado realizando los procedimientos
eléctricos y electrénicos usando el simulador de multisim y experimentalmente
los circuitos electronicos para su acondicionamiento para generar una tension

de alto voltaje en kV, para generar una radiacion ionizante utilizando una



valvula comun de 2X2A. Luego una vez ya instalado el prototipo se realiza

toma de imagenes para su evaluacion.

Para el disefio de los circuitos electronicos se ha utilizado el simulador
multisim; luego se ha simulado circuito para una fuente de alimentacién en DC
de 24V, en la seguida un circuito conmutador ZVS para la alimentacion de
flyback, también un circuito multiplicado de cascada para generar una tension
de alto voltaje en kV. Una vez disefiado el circuito se experimenta en el
laboratorio usando los dispositivos electronico adecuados para analizar las
respuestas eléctricas como la tension de voltaje como muestran en las tablas
(1) y (2) asi mismo la tabla (3) los valores obtenidos. En la seguida se procede
a ensamblar los circuitos disefiados en el simulador y experimentados, luego
se conectan para generar alta tension siguiendo el procedimiento de
protocolos de radiologia segun las normas establecidas. Teniendo una fuente
de radiacion ionizante con valvula comun, se utilizan las muestras para la

toma de rayos x asi para obtener una imagen.

Palabras Clave: valvula comun 2X2A, circuito conmutador zvs, flyback,

rayos X.



ABSTRACT

This research focuses on the “design and evaluation of an affordable X-ray

prototype with common high voltage receiving valves”.

The fundamental goal is to address the challenges inherent in the economical
generation of X-rays by employing technological components such as common
high-voltage receiving valves. This innovative approach seeks to open new
perspectives in the application of X-rays by making this crucial technology

more accessible for a wider range and field of aplication.

The need for this research arises from the economic limitation associated with
conventional X-ray generators, which restricts their implementation in areas
that could greatly benefit from their use, such as healthcare in resource-limited
settings, industrial inspection, and scientific research in institutions with tight
budgets. Through this study, we aim to explore the feasibility of using common
high-voltage receiving valves as an X-ray generating source, in the hope of
developing a prototype that demonstrates an effective balance between

affordability and radiological development.

This X-ray prototype has been designed by carrying out the electrical and
electronic procedures using the Multisim simulator and by experimentally
developing the electronic circuits for its conditioning to generate a high voltage
in kV, to generate ionizing radiation using a common 2X2A valve. Then, once

the prototype is installed, images are taken for evaluation.

For the design of the electronic circuits, the Multisim simulator has been used,;
then a circuit for a 24V DC power supply has been simulated, then a ZVS

switch circuit for the flyback power supply, also a cascade multiplier circuit to



generate a high voltage in kV. Once the circuit is designed, it is tested in the
laboratory using the appropriate electronic devices to analyze the electrical
responses such as the voltage tension as shown in tables (1) and (2) as well
as table (3) the values obtained. Next, the circuits designed in the simulator
and tested are assembled, then they are connected to generate high voltage
following the radiology protocol procedure according to established standards.
Having a source of ionizing radiation with a common valve, the samples are

used to take x-rays to obtain an image.

Key words: 2X2A common valve, zvs switch circuit, flyback, x-ray.



PISIYACHISQA

Kay kunan yachay mask’asga “huk sutichasqa prototipo k'anchay pagarichiq
rayos x mana qullgillapag ruwaymanta hinaspa chaninchaymanta, comun

valvulas chaskiq alto tension nisqawan”.

Chay chaninchasga objetivo nisga, chay sasachakuykuna inherente nisqa
chay pisi qolgellawan ruwana radiografias sutichasgata, atipaymi.
componentes tecnolégicos nisqakunata llamk’ananchispaq, ahinatag comun
valvulas de alta tension de recepcion nisgakunata. Kay musuq ruwayga
maskanmi musuq gqawariykunata kichayta radiografia nisqakuna ruwaypi, kay
ancha chaniyuq tecnologiata aswan hatun Ilamkayman hinaspa

llamkaymanpas chayananpaq ruwaspa.

Kay musuq kK’uskiy pagarimunmi pisi qolgellawan ruwasga higamanta, chaymi
generadores de rayos x convencionales nisgawan tupan, chaymi kargan
implementacionninkuta  areas nisqakunapi, chaykunam anchata
beneficiakunmanku chaywan, ahinatag salud nisgapi recursos limitados
nisgapi, inspeccion industrial nisqapi, institucionkunapi investigacion cientifica
nisqapipas K'iski presupuestokunawan. Kay yachaywanqa, mask’ayta munan
kay factibilidad kagta kay comunes valvulas recibidoras de alta tension
kagwan llamk’achiyta huk fuente generadora de rayos x hina, kay suyakuywan
huk prototipo ruwayta mayqginchus rikuchin huk allin equilibrio kagta kay

asequibilidad kagwan kay desarrollo radiologico kaqwan.

Kay prototipo de rayos x nisga ruwasga kachkan chay procedimientos
eléctricos y electronicos nisqgakunata ruwaspa chay simulador multisim

nisgawan chaymanta experimentalmente chay circuitos electronicos



nisgakunata condicionamientonkupag huk hatun voltaje de tension kV nisqapi
pagarichinanpag, radiacion ionizante nisqa pagarichinanpaq huk valvula 2X2A
comun nisqawan. Chaymanta, huk kuti prototipo churasqa kaptin, siq'ikunata

hurqunku chaninchanapaqg.

Chay circuitos electrénicos nisgakuna ruwakunanpaqqga, simulador multisim
nisgawanmi ruwakurga; Chaymantaga huk circuito 24V DC kallpa quypaq
simulasga, chaymanta huk ZVS switching circuito flyback kallpa quypaq,
chaymanta huk cascada multiplicacion circuito huk hatun voltaje voltaje kV
kaqpi pagarichinanpaq. Chay circuito ruwasqafa kaptinga, laboratoriopim
experimentakun chay dispositivos electronicos nisqawan, chaynapi chay
eléctrico nisqa kutichiykunata gawarinapaq, chaykunam kanman voltaje de
tension nisga imaynam tabla (1) hinaspa (2) nisqapi gawarisqa hina,
chaynallataq tabla (3) nisgapipas chay valores obtenidos nisgakunata .
Chaymantaga, simulador nisgapi ruwasqa circuitos nisqakuna pruebasga ima
hufiusqa kanku, chaymantatagmi tinkisga kanku hatun tensionta
pagarichinankupag, chay protocolo de radiologia nisga ruwayman hina,
normas establecidas nisgaman hina. Huk comudn valvula nisgawan radiacion
ionizante nisgayuq kaptin, chay muestrakunataga radiografia nisgakunata

hurquspa huk rikch'ayta hurqunku.

Sapag simikuna: 2X2A valvula comun, circuito de conmutacién zvs, flyback,

radiografia.



INTRODUCCION.

En este trabajo se desarrollara el contexto histérico de los rayos x. desde su

descubrimiento como las técnicas para mejorar la calidad de rayos x.

Desde 1879, muchos cientificos se interesaron por la materia radiante recién
descubierta, descrita como rayos catodicos un haz de electrones emitido
desde un electrodo, como demostré William Crookes. En 1895, Wilhelm
Conrad Rontgen Investigo los efectos y tipos de equipos de tubos de vacio.
No se sabe exactamente por qué Rontgen comenzlO estos experimentos,
posiblemente solo por curiosidad cientifica. A propésito, compré el equipo
adecuado para investigar descargas eléctricas de alto voltaje en esos tubos
de vidrio. En su laboratorio, not6 algo inesperado sobre una pantalla de
platino-cianuro de bario que emitia fluorescencia mientras generaba rayos

catddicos en un tubo de Crookes a 1.82 metros de distancia.

Sin duda, esto cred un campo de interés para los experimentadores de la
época. Es importante sefialar que Joseph J. Thomson anunciaria que los
rayos catodicos estaban hechos de particulas llamadas electrones solo un afio
después recibié el Premio Nobel de Fisica en 1906 por su descubrimiento.
Asi, Rontgen especul6 que una nuevo tipo de rayos podrian ser responsables
de tal efecto; los nuevos rayos fueron denominados temporalmente rayos x
porque era desconocido. Poco después, Rontgen fue nombrado director del
Instituto de Fisica de Wirzburg y mas tarde rector. Sin embargo, dejé de lado
por un tiempo sus obligaciones con la universidad y con sus estudiantes y

paso las seis semanas siguientes en su laboratorio.



Empez6 a realizar una serie de experimentos muy sistematicos, trabajando
solo y sin compartir nada con sus colegas. Se dio cuenta de que los rayos X
no eran desviados por los campos magnéticos y que penetraban en muchos
tipos de materiales. También encerrd el tubo de vidrio en un carton negro.
Para su sorpresa, se ilumind una pantalla fluorescente. Mientras
experimentaba con la pantalla, su mano se interpuso entre el tubo y la pantalla
fluorescente, vio los huesos de su propia mano y escribié sobre ello. Casi dos
semanas después de su descubrimiento, tomé la primera radiografia de la

mano de su esposa Anna Bertha.

La Sociedad Fisica-Médica de Wiirzburg fue la primera en enterarse de los
nuevos rayos que podian penetrar el cuerpo y fotografiar sus huesos.
Descubridor Rontgen escribio el articulo del nuevo tipo de rayos, en el que
presentd una descripciéon cualitativa y la produccion de la nueva radiacion.
Unos afios mas tarde, en 1901, recibié el primer Premio Nobel de Fisica. El
premio fue otorgado oficialmente en reconocimiento a los extraordinarios
servicios que ha prestado con el descubrimiento de los notables rayos que
posteriormente recibieron su nombre. EI nombre de rayos x se mantuvo,
aunque a pesar de las grandes objeciones de Rontgen, muchos de sus

colegas sugirieron llamarlos Réntgen.

Poco después, un brillante ingeniero eléctrico, Alan A. Campbell Swinton,
realiz6 los mismos experimentos en Inglaterra con un tubo de rayos x
fabricado por Alfred C. Cossor, un famoso fabricante de tubos Crookes de alta
calidad. En Estados Unidos, los primeros andlisis con rayos x fueron

realizados por los hermanos Edwin y Gilman Frost.



La primera patente para un tubo de rayos x fue preparada por Siemens y
Halske, basado en el tubo de Crookes. El 24 de marzo de 1896, apenas tres
meses después del descubrimiento de los rayos x, se recibié una patente de
una nueva ladmpara de rayos x con vacio regulado, niumero de patente
DE91028. La innovacion consideré que por primera vez fue posible regular
manualmente la presion del gas en el tubo de rayos X, con lo que se redujo el
desgaste del tubo y se pudo ajustar la presion para garantizar la radiacion mas

intensa y las imagenes mas nitidas.

Rontgen se negl a patentar su propio descubrimiento, cualquiera podria
trabajar con el nuevo tipo de rayos o explotarlos comercialmente. Por lo tanto,
centrdndose en perfeccionamiento del proceso y adaptandolo a las

necesidades practicas en Estados Unidos.

Posteriormente se realizaron otras mejoras importantes basadas en el tubo de
Crookes. Para satisfacer la demanda de una mayor intensidad de radiacion,
la idea de enfriar el anticAtodo con agua produjo una nueva patente en 1899
para Carl HF Mdller, y el producto recibié el nombre de Tubo rapido de Miiller.
Solo dos afnos después, en 1901, la Sociedad Britanica Rontgen fundada el 3
de junio de 1897 otorg6 al tubo Muller su medalla de oro al mejor tubo de rayos

x de entre 28 tubos probados.

Los primeros tubos de rayos x eran todos tubos de iones. Un problema
importante con estos tubos era que la intensidad controlada por la corriente y
la penetracién controlada por el voltaje aplicado de estos tubos no podia
controlarse de forma independiente. La corriente en el tubo, que resultaba del

voltaje que generaba la descarga de gas, dependia en gran medida de la



presion del gas. Sin embargo, esta presion de gas disminuia con el tiempo
porque la pared de vidrio absorbia los iones de gas liberados por la descarga,
por lo tanto se necesitaba un voltaje cada vez mas alto para iniciar la

descarga, lo que daba como resultado un endurecimiento de la radiacion.

El tubo de rayos x de Crookes fue mejorado por William David Coolidge, quien
solicit6 una patente en 1913 y finalmente se le concedio la patente
estadounidense N° 1.203.495 en 1916. Coolidge era un ingeniero eléctrico del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), que recibié su doctorado de la
Universidad de Leipzig en Alemania. Fue director del laboratorio de
investigacion de GE en 1932 y més tarde, en 1940, vicepresidente de la
corporacioén. El tubo de Coolidge, también llamado tubo de catodo caliente, se

diferencia radicalmente del tubo de Crookes, y es el mas utilizado hasta hoy.

La aplicacion de los rayos x, tienen un impacto fundamental en diversas areas,
como salud, industria y la investigacion cientifica, debido a su capacidad para
penetrar materiales y generar imagenes precisas de estructuras internas,
algunas de sus aplicaciones son; en cristalografia, quimica analitica,
mineralogia, biologia, diagnosticos terapéuticos, fisica atémica, control

industrial y espectrografia.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacién problematica.

La generaciébn de rayos x ha desempefiado un papel fundamental en
diferentes areas, desde la medicina hasta la industria y la investigacion
cientifica. Sin embargo, la adopciéon generalizada de esta tecnologia se ha
visto obstaculizado por los altos costos asociados con los generadores de
rayos x convencionales, esta limitacion financiera ha excluido a muchas
instituciones y aplicaciones de beneficiarse de los avances y las aplicaciones
potenciales de los rayos X. En respuesta a esta problematica, surge la
necesidad de explorar soluciones innovadoras que permitan la generacion de

rayos x asequibles sin comprometer la calidad y la seguridad radioldgica.

A nivel local Cusco: La falta de disponibilidad de una fuente de rayos x para
hacer estudios de control de calidad, por tal razén es necesario contar con
una fuente de rayos x implementado con un circuito eléctrico y electrénico de
control, el control de calidad en radiologia es un conjunto de procedimientos
y estandares destinados a garantizar que los equipos de imagen diagnoéstica

funcionen de manera segura, precisa y eficiente.

Es necesario tener el instrumento con estas caracteristicas para la formacién
de los estudiantes en ciencias fisicas; para el estudio de control de calidad de
rayos X, de tal forma los profesionales de fisica podrian realizar controles de
calidad en los servicios de salud para una mejora en la calidad de atencién a
la poblacion en los diferentes centros de salud que poseen equipos de
radiodiagndéstico. Como también para evaluar los temas de proteccion

radioldgica.



No se realizan controles de calidad de los instrumentos médicos radiolégicos
en los hospitales y clinicas, debido a que no se cuenta con un fisico médico
en la region cusco para el control de calidad en la instrumentacion médica de

radiodiagnastico.

En la “UNSAAC”, en el laboratorio de fisica no se cuenta con una fuente de
rayos X, sin embargo, el disefio de un prototipo con valvulas comunes de alta

tension alterna presenta un desafio tecnoldgico y practico.

Por lo tanto, la situacion problematica que se abordara en este perfil de tesis
consiste en desarrollar un prototipo funcional de rayos x que utilice valvulas
comunes de recepcion de alta tension alterna como alternativa a los sistemas
convencionales, evaluando su viabilidad técnica, economicay su aplicabilidad

en el contexto de la ciudad del Cusco.

A nivel Nacional Peru: Se tiene conocimiento del problema, pero no se
realiza medida para superar el problema en el area de fisica médica debido a
falta de profesionales que tengan conocimiento en control de calidad de

instrumentacion médica en la parte radiologia a nivel nacional.

En este contexto, la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas que
sean mas asequibles y accesibles para las instituciones de salud en Perd, la
propuesta de utilizar valvulas comunes de recepcion de alta tension alterna
para disefiar un prototipo de rayos x podria representar una alternativa viable

para hacer estudio de control de calidad.

A nivel Internacional: en algunos paises desarrollados se cuentan con los
profesionales en el manejo de la instrumentacion, ademas se tienen evidencia

cientifica y guias de proteccion radioldgica, los fisicos médicos son



personales de salud en los hospitales con lafinalidad de ejecutar los controles

de calidad de rayos x en los hospitales y clinicas.

En algunos paises menos desarrollados no cuentan con los profesionales
probos para el manejo de los instrumentos radioldgicos, por otra parte, no
existen los instrumentos necesarios de radiologia para la atencion de los
pacientes que requieren. Tampoco tiene prototipo de rayos x para realizar
pruebas por tanto no se hacen estudios dosimetros ya tampoco se tiene

laboratorios dosimétricos.

1.2 Formulacion del problema

a. Problema general

¢En el area de fisica médica y fisica moderna de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco se requiere “Disefar construir y evaluar la calidad
de un prototipo de rayos x con valvulas comunes de recepcion de alta tension”
como una posible de solucion para mejorar el acceso a equipos, realizar
controles de calidad de rayos x y tener en el laboratorio de fisica acceso de

una fuente de rayos x?

En la deteccion y medicion de la radiacion, los profesionales en fisica de la
UNSAAC no cuentan con los instrumentos necesarios para el control de
calidad de rayos-x siendo una dificultad en el area de fisica médica para su
formacion profesional y para poder realizar controles de calidad de los

instrumentos radiolégicos en los hospitales y centros de salud en la region.

En el laboratorio de fisica se requiere una implementacion de un prototipo de

rayos X para conocer los instrumentos de medida de la radiacion, es necesario



1)

2)

3)

desarrollar experimentos utilizando una guia de protecciéon radioldgica para
sus evaluaciones con técnicas necesarias cumpliendo las normas basicas
internacionales de seguridad de proteccion radiologica de la OIEA en el
desarrollo de las técnicas dosimétricas, las medidas de dosis para diferentes

kVy mA.

También es importante en el laboratorio de rayos x tener un protocolo para
realizar los controles de calidad con la finalidad de cumplir con la normativa

de la proteccion radioldgica.

b. Problemas especificos

¢ES necesario disefiar y construir un prototipo de rayos X con sus
caracteristicas necesarias en un laboratorio y validar con controles de calidad
para su evaluacion y asi poder realizar algunos diagnésticos radioldgicos en

cobayas?.

¢En los laboratorios existentes de la escuela profesional de Fisica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, se cuentan con fuentes

de alta tension para la generacion de rayos x?.
¢ Es posible la obtencion de una imagen radiogréfica con la fuente de rayos x

para su evaluacion de dicha fuente de manera cualitativa?

1.3 Justificacion de lainvestigacion

El problema de investigacion que se abordara en este estudio se centra en el
disefio y la evaluacion de un prototipo de rayos x asequible que utilice valvulas

comunes de recepcion de alta tensién. La justificacion de este problema se



deriva de la necesidad de desarrollar alternativas mas econdmicas y
accesibles para la obtencion de imagenes de rayos X, con aplicaciones en el

laboratorio.

Al disefiar un prototipo de rayos x que emplee componentes de bajo costo, se
espera que se abra la puerta a la implementacion de esta tecnologia en areas
con recursos limitados, permitiendo un acceso mas amplio en el estudio de
laboratorio, en lugar de componentes mAas costosos puede reducir
significativamente los gastos asociados con la adquisicion y el mantenimiento
de equipos de rayos x. Este estudio busca innovar en la tecnologia de rayos
X y explorar nuevas formas de disefiar y ensamblar sistemas de diagnostico

meédico que sea tanto efectivos como rentables.

Por otra parte, es necesario promover, motivar y mejorar la formacién de los
estudiantes del area de fisica medica de tal forma los profesionales podrian
realizar las evaluaciones de los instrumentos de rayo x en los hospitales y
centros de salud, de que los fisicos médicos realizarian el monitorio control de
los instrumentos de rayos x para el mejor servicio de calidad, para proteger a
los pacientes y contribuir mejor servicio hacia la sociedad. Como también en

los estudiantes puedan hacer estudios dosimétricos.



1.4 Objetivos de lainvestigacion

a. Objetivo general

Disefiar, construir y evaluar el funcionamiento de un prototipo de rayos x con
valvulas comunes de alta tension y evaluar el funcionamiento del tubo de
rayos x con pruebas funcionales de placas radiograficas. El fin de esta
investigacion es contribuir a una mejora en el acceso del manejo de los rayos
X'y su dosimetria en &reas con recursos limitados, ofreciendo una opcién mas

asequible y accesible en los laboratorios de fisica.
b. Objetivos especificos

Acondicionar el circuito eléctrico y electronico de alta tension con la valvula
comun para la generaciéon de rayos x y construir un sarcofago para tubo de

rayos X.

Disefiar el prototipo generador de rayos x que integre valvulas comunes de

recepcion de alta tension.

Obtener una imagen radiografica con la fuente de rayos x para su evaluacion

de dicha fuente de manera cualitativa.

HIPOTESIS Y VARIABLES

1.5 Hipétesis.

Se puede disefiar un prototipo de rayos x en el laboratorio de fisica, y lograr
las medidas necesarias requeridas con valvulas comunes y con el disefio
circuito eléctrico y electronico para generar voltajes de alta tension para la

alimentacion eléctrica del prototipo requerida para generar rayos X.
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Con la elaboracion de planos con los softwares Solid Works y Autocad se

puede tener el disefio de la carcasa protectora del tubo de valvula comun.
5.5.1 Hipotesis general.

Se puede disefiar una fuente utilizando véalvulas comunes para la
generacion de rayos x alimentando por un circuito electronico de
potencia de alta tension y obtener rayos x de calidad que cumpla con los

estandares recomendados para el manejo en laboratorio.
1.5.2. Hipotesis especificas

1. Seré posible disefiar un circuito de alta tensién de voltaje para

adaptacion de las valvulas comunes para la generacion de rayos X.

2. Se podré acondicionar los circuitos eléctricos y electrénicos de
alta tension para alimentacion de valvula comUn que pueda generar

rayos X.

3. Con el prototipo construido de rayos x sera posible obtener una

imagen radiografica para su evaluacion de manera cualitativa.

1.6 Identificacién de variables e indicadores.

1.6.1. Variables independientes

1. Intensidad de corriente eléctrica en Amperios (A): la corriente
eléctrica se mide en amperios (A) y representa el flujo de carga
eléctrica a través de un conductor en un determinado tiempo.
Cuanto mayor sea la corriente, mayor sera la cantidad de carga que

fluye por el conductor en un periodo de tiempo.
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2. Corriente miliamperios (mA): se utilizan para medir corrientes
eléctricas mas pequefias, que se encuentran en dispositivos

electrénicos como en circuitos pequefios.

3. Voltaje (voltios): el voltaje se mide en voltios (V) y es la diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos en un circuito, un voltaje mas alto

impulsa una corriente mayor a traveés de un circuito eléctrico.

4. Kilovoltaje (kV): el kilo-voltaje es una unidad de medida que
representa voltaje pero a una escala mas grande, un kilo-voltaje
equivale a 1000 voltios. Se utilizan cominmente en sistemas de alta

potencia.
1.6.2. Variable dependiente.

Exposicion (x): corresponde al cociente del valor absoluto de la
carga total de los iones de un signo producidos en aire (dQ), cuando
todos los electrones liberados por fotones, en un volumen elemental

de aire (dm) son completamente frenados en dicho medio.

1.7. Operacionalizacién de variable.

Esta variable operacional se puede describir con fundamento fisico.

Voltaje: esta definido como una magnitud fisica escalar, también se identifica
como diferencia de potencial eléctrica entre dos puntos que se pueden medir

con un instrumento que es voltimetro.
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CAPITULO IlI: MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Bases tedricas

Es necesario algun concepto de fisica para poder entender y realizar
experimentos de producir rayos X, ademas ya estan realizados algunos
conceptos para realizar la investigacion sobre la radiacion espectro de rayos

X'y es necesario dar el sustento tedrico y fisico que lo desarrollaremos.

Como fundamento tedrico es importante desarrollar los conceptos; de
radiacion electromagnética, efecto fotoeléctrico, efecto Comptom, etc. En la

seguida desarrollaremos dichos conceptos.
2.1.1 Radiacion ondas electromagnéticas.

La radiacion electromagnética se genera cuando una carga eléctrica
acelerada produce un cambio en el campo eléctrico que larodea. Este
cambio genera un campo magnético asociado, y juntos forman una
onda electromagnética que se propaga en el espacio, esta definido
como aquellos procesos en que emite la energia, ademas tiene una
definicion fisica en forma de ondas o particulas para su transmision
no requiere un medio material y pueden propagarse tanto a través de

un medio material y también en el vacio.

Una primera consecuencia fundamental entender su desplazamiento
de los campos eléctricos y magnéticos que se propagarse en forma
de onda que podemos apreciar en figura (1), cuya velocidad en el
vacio fue calculada por Maxwell. Cuando Maxwell reemplazé los

valores de la permitividad y la permeabilidad del vacio obtuvo
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aproximadamente ¢ ~ 3 x 108m/s. Entonces la velocidad de la luz en
el vacio determinado por Maxwell propuso que la luz es una onda

electromagnética.

Figura 1l
Ondas electromagneticas

Nota. Esta imagen represente una onda electromagnética que se
propaga en una direccion, el vector intensidad campo eléctrico (E) y la
medicion magnética (B) con una velocidad (V).

Las radiaciones electromagnéticas cuya longitud de onda va desde
unos 10 nm hasta 0,01nm y sus frecuencias 10? a 10%* Hz. Cuanto
mayor es la frecuencia de la radiaciébn y menor la longitud de onda
entonces la energia es mayor. Las radiaciones electromagnéticas se
clasifican mediante el espectro electromagnético como mostraremos en

la figura (2).

14



Figura 2

Espectro electromagnético (Brosed, 2012)
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Nota. La imagen nos representa el espectro electromagnético, imagen

tomada de fundamentos de fisica médica (Brosed, 2012).

2.1.2. Efecto fotoeléctrico.

Descubrimiento

del

efecto

fotoeléctrico;

fue descubierto

experimentalmente por Heinrich Hertz, que demostré la existencia de las
ondas electromagnéticas diferentes de la luz visible, en el afio de 1887
cuando realizaba ciertos experimentos con descargas eléctricas entre

esferas conductoras para producir radiacion electromagnética.

La emisién de electrones por efecto de la radiacion electromagnética
sobre la materia se denomina efecto fotoeléctrico y los electrones
también es

emitidos de esta manera se Illaman fotoelectrones,

importante la definicion cuantica sobre el efecto fotoeléctrico.
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De los intentos realizados para explicar el efecto fotoeléctrico
descubierto en la teoria ondulatoria de la luz que no tuvieron éxitos, fue
Albert Einstein en el afio 1905 interpreto correctamente las
observaciones. Realizando con las ideas cuanticas de Planck, Einstein
postulo que la luz consiste de una corriente de energias llamada fotones
ademas la energia de foton “E” esta igual a la constante de Planck “h”

por la frecuencia “f “, que esta dado por la ecuacion (1).

E =hf()) 1)
Donde
h = 6.626069 * 10734(J.s)

En el efecto fotoeléctrico un fotén que transfiere su energia a un electro
del metal, parte de la energia “W”, y es necesario para llevar el electron
a una superficie del metal y vencer las fuerzas atractivas existentes en
la superficie, el resto se convierte en energia cinética “T” con la que se
escape el electron del metal, entonces podemos representar la siguiente

ecuacion (2) (Chaverri, 2017).
E=W+T()) (2)

Por otra parte se puede medir el potencial minimo inverso o potencial
de frenado “Uy’, entre electrodo emisor de catodo y el electrodo emisor
anodo, ademas se considera la parte de energia w como una funcion de
trabajo “p" y la energia cinética maxima sea igual a carga de electrén
por potencial de frenado, de tal forma otra ecuacion (3) se obtiene para
determinar el potencial de frenado tomando en cuenta las ecuaciones

anteriores ya definidos se obtiene como.
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u=0G)F-2m 3)
Donde
e =—1.6021917 * 107° (¢)
De esta forma se describe la importancia del efecto fotoeléctrico.
2.1.3. Efecto Compton.

El efecto Compton es una radiacion electromagnética que se incide sobre
cierta superficie que sale con una longitud de onda mayor que la de

entrada.

Este fendmeno fue observado en 1923 por el fisico estadounidense
Arthur Holly Compton (1892-1962) en su investigacion que realizaba
sobre la difusién de los rayos x, este fendmeno se puede explicarse con

los principios de la mecéanica cuantica.

Si consideramos la radiacién electromagnética de que esta constituida
por cuantos de energia llamado fotones, estos interactiian con la materia

y puede absorberse parte de estos fotones.

El efecto Compton puede ser tratado como un choque elastico entre un
fotdn y un electron que se aprecia en la figura (3), en donde es necesario
a lo que es relatividad ya que las energias son mayores que la masa en

reposo del electron.
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Figura 3
Esta figura representa el choque de foton y electron

electron depues
electron en a de choque

foton reposo
incidente

Nota: esto fue el experimento de efecto compton (efecto compton, 2020)

A partir de la figura (3), se determina la longitud de onda del fotén
dispersado “A’, y la longitud de onda incidente del foton “A;”. Para determinar
las longitudes de onda es importante la definicién de la conservacion de la

cantidad de movimiento y se obtiene la siguiente ecuacion (4).
Ae— A = mLoc (1 —cosB)(m) (4)
Donde.
my = 9.11 * 10731 (kg) masa del electron
De la ecuacion (4) se obtiene la longitud de onda de Compton.
2.1.4. Rayos X.

Los rayos x fueron descubiertos de forma accidental en 1895 por el fisico
aleman Wilhelm Conrad Réntgen mientras estudiaba los rayos catodicos

en un tubo de descarga gaseosa de alto voltaje.
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Tras realizar experimentos adicionales, determind que la fluorescencia
se debia a una radiacion invisible mas penetrante que la radiacion
ultravioleta. Rontgen Illam6 a los rayos invisibles “rayos X" por su
naturaleza desconocida. Posteriormente, los rayos x fueron también

denominados rayos Réntgen en su honor. (Brosed, 2012).

Los rayos x; esté definido como una radiacion electromagnética, que es
analogo a la luz visible sin embargo la diferencia de la luz y los rayos x

tienen mayor energia.

Los rayos x son importantes en la medicina, los fisicos médicos utilizan
para generar imagenes de los tejidos y las estructuras dentro del cuerpo
para su andlisis médica, de tal forma pueden diagnosticar los resultados

obtenidos.

Rayos x; han sido histéricamente utilizados para capturar imagenes en
peliculas radiograficas, por otra parte, también existen otros tipos de
detectores digitalizada que se utilizan para producir imagenes digitales y

las imagenes de rayos x obtenidos en el proceso se llama radiografias.

Cuanto menor es la longitud de onda de los rayos x, mayores son su
energia y poder de penetracion. Los rayos de mayor longitud de onda,
cercanos a la banda ultravioleta del espectro electromagnético, se
conocen como rayos x blandos (Hugo, 2016) y los de menor longitud de

onda, que estan méas proximos a la zona de rayos gamma.

Los rayos x formados por una mezcla de muchas longitudes de onda
diferentes se conocen como rayos X ‘blancos’, para diferenciarlos de los

rayos X monocromaticos que tienen una Unica longitud de onda. Tanto la
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luz visible como los rayos x se producen a raiz de las transiciones de los
electrones atdmicos de una Orbita a otra. La luz visible corresponde a

transiciones de electrones (Inventor, 2012).

Atenuacion de rayos x. En otras lineas, la absorcion y atenuacién en
los rayos X, este fendmeno ocurre debido al efecto fotoeléctrico mediante
la absorcion de fotones también por el efecto Compton la absorcion
parcial de energia. La importancia de la radiacion en medicina
tradicional, al momento de incidir sobre una pelicula que ingrese a la
zona donde se aplica quedando de color blanco las zonas en que la
radiacion no llegue a la placa. Esto ocurre por la interaccion fotoeléctrica

de que impide que llegue la radiacion a la placa (Martinez, 2017).

La energia dispersada es debido al efecto Compton de que no aporta la
informacion util para la imagen afectado negativamente a la calidad, de
la misma el responsable principal de irradiacion que recibe el personal

gue manipula el equipo de rayos x.

La figura () de cdmo se generan los rayos x en un atomo bombardeado

con electron de alta tension.
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Figura 4
Como se genera rayos x

fotdn de electron 40
rayos-X expulsado 7y

electron
incidente 1

=e

Nota: un electron después de salir disparado del flamento-catodo llega
al anodo (Tellez, 2009)

2.2. Marco conceptual

En esta parte de marco conceptual se desarrolla la recopilacion de los
conceptos fundamentales de los rayos X, que son nhecesarios para el

desarrollo de la presente investigacion.
2.2.1. Evolucion de Rayos X.

La evolucion de los rayos x ha sido un proceso de descubrimientos
cientificos y avances tecnolégicos que han ampliado significativamente

su aplicacion en diversas areas a lo largo del tiempo.

Los rayos x es una forma de radiacion electromagnética, una radiacion
ionizante que tiene la capacidad de penetrar la materia y se encuentra

en el espectro electromagnético entre los rayos ultravioleta y los rayos
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gamma, esta radiacion fue descubierta por Wilhelm Conrad Roentger en

el ano 1895.

2.2.2. Tipos de Rayos X.

a)

b)

Rayos x espectro continuo: el espectro continuo de rayos x se
deriva de la emision de radiacion electromagnética cuando los
electrones son frenados bruscamente al chocar con un blanco
metalico en un tubo de rayos X, esta emision de rayos x muestran una
amplia gama de energias y frecuencias en lugar de longitudes de onda

discreta.

La referencia principal de este fendmeno se encuentra en los
principios basicos de la fisica de rayos x y la teoria cuantica, esta
teoria de espectro continuo de rayos x se fundamenta con las leyes

fisicas cuanticas y la teoria de radiacion electromagnética.

Rayos x Bremsstrahlung: es conocido como la radiacion de frenado
o radiaciobn de frenado electromagnético, se genera cuando los
electrones de alta energia interactian con la materia, este fenémeno
se produce cuando un electron es desviado o frenado por el campo
eléctrico de nucleo atémico. La pérdida de energia cinética del electro
resultante de esta interaccion se emite en forma de radiacion

electromagnética en el rango de rayos x.

El termino Bremsstrahlung proviene del aleman y significa literalmente

“radiacion de frenado”. La energia de los rayos x producidos por este
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proceso depende de la energia inicial del electréon y de la fuerza del

campo eléctrico del nucleo (Yazmyn, 2009).
2.2.3 Propiedades de rayos x.

Es una forma de radiacion electromagnética con propiedades Unicas que
tiene rayos x, ademas se producen en forma natural y artificial estas
radiaciones tienen sus propiedades que nos permite realizar
adecuadamente en una investigacion y son Uutiles en diversas
aplicaciones como en la medicina. A continuacion se describe las

principales propiedades.

1. Producen fluorescencia sustancias quimicas como fosforo, bario,

cianuro de bario, etc.
2. Afectan a placas fotogréficas al igual que lo hace la luz visible.
3. Producen ionizacién en los gases.
4. Son absorbidos dependiendo del peso atomico del absorvente.

5. Son dispersados al incidir sobre la sustancia quimica

independientemente del estado fisico de la misma.
6. Producen radiacion secundaria.
7. Poseen determinada polarizacion.
8. Estan sujetos a difraccion.

9. Ocasionan un aumento de la velocidad de mutacion en los
organismos vivos, ademas una alteracion y destruccion de las células

esto dependiendo de dosis.
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Estas propiedades mencionadas en la utilizacién de rayos x se ha

considerado como referencia (Marin, 1972), se nota en la tecnologia
2.2.4. Tubo de rayos X.

El tubo de rayos x esta disefiado por un cristal de vidrio que puede resistir
alta temperatura ademas tiene un filamento en el interior del tubo donde
se genera radiacion electromagnética, mediante un proceso en el interior
del tubo los electrones acelerados son frenados al colisionar contra un

material blando.

Un tubo de rayos x convencional, como el que se muestra en la Figura
(5), estda compuesto basicamente por un anodo y un catodo alojados en
una cavidad donde se ha practicado vacio. Esta cavidad suele ser una
ampollade vidrio y el proceso de produccion de rayos x se da al emerger

electrones del catodo e impactar en el anodo.

Figura 5

Esquema de tubo de rayos x clasico, esta imagen fue tomada de
(Vien, 2018)

miliamperimetro
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2.2.5. Generador del equipo de rayos X.

El generador eléctrico de un equipo de rayos X; se considera un conjunto
de dispositivos eléctricos y electrénicos que nos permiten obtener una
tension de voltaje adecuado para su mejor funcionamiento y comunicar
con el tubo de rayos X para que le proporcione al tubo la corriente de
filamento y la alta tensién adecuada para poder generar el haz de rayos

X con caracteristicas deseadas (Stewart Carlyle Bushong, 2010)
Estos dispositivos son variados y suelen dividirse en dos partes como:

a) Lazonade bajatension; En la primera se distingue las partes, como
el compensador de linea, el autotransformador, el circuito de alta

tension y parte del circuito de filamento.

Fuente de alimentacion de baja tension: proporciona la energia
eléctrica necesaria para alimentar los componentes electrénicos del
sistema de rayos X que operan a tensiones mas bajas, como el

sistema de control y la fuente de electrones.

Sistema de control: incluya paneles de control, interfaces de
usuarios y sistema de programacion que permiten al operador ajustar
los pardmetros de generacion de rayos x, como la exposicion y el

tiempo del pulso.

Enfriamiento y ventilacion: los sistemas de enfriamiento son
esenciales para disipar el calor generado durante la operacion del
generador y prevenir el sobrecalentamiento de los componentes

electronicos.
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Sistema de filtracién y colimacién: en la zona de baja tension
también se controla la filtracion de los rayos x y la colimacion, que
ajusta el tamafio y la forma del haz de rayos x para optimizar la calidad

de la imagen y reducir la exposicion a la radiacion innecesaria.

b) La zona de alta tension; en la segunda se encuentran, el
transformador de alta tension, el rectificador de tension y la parte del

circuito de filamento situada después del transformador de filamento.

Transformador de alta tension: este componente eleva la tension
de la corriente eléctrica suministrada desde la red eléctrica a niveles
mucho mas alto. Tipicamente en el rango de Kkilovoltios (kV)

requeridos para generar los rayos X.

Rectificador de alta tension: la corriente alterna proveniente del
transformador se convierte en corriente continua mediante
rectificadores, que permiten que la corriente fluya en una sola
direccion. Esto es necesario para generar los pulsos de rayos x de

manera constante y controlada.

Condensadores de almacenamiento: ayuda a mantener una fuente
constante de energia eléctrica durante la generacién de los pulsos de
rayos x. almacena energia durante los ciclos de carga y la libera

durante los pulsos.

Interruptores y controles: se utilizan interruptores y controles
electronicos para regular la frecuencia, el tiempo y la intensidad de los

pulsos de rayos x.

26



2.2.6. Emisién de rayos X.

Los electrones que parten desde el catodo hasta el anodo, esta
constituye la corriente del tubo de rayos x y a veces se les denomina
electrones o proyectiles. Cuando los electrones chocan contra los
atomos del metal pesado del blanco y al interaccionar con ellos

transfieren su energia cinética al blanco.

Conforme se producen las interacciones, los electrones o Ilamados
proyectiles disminuyen de velocidad y quedan casi en reposo. A
continuacion, son conducidos a través del anodo hacia los circuitos
eléctricos asociados. Los electrones proyectil interaccionan con los
electrones orbitales o los nucleos de los atomos del blanco por tres
mecanismos diferentes, que dan lugar a emisiones energéticas

diferentes:
2.2.7. Espectro del haz de rayos X.

Los fotones que integran el haz de rayos x emitido por el tubo presentan
una distribucién continua en energias con valores comprendidos
tedricamente, entre 0 y un valor maximo que corresponde al valor de

tension de kilovoltaje aplicado al tubo de rayos x.

En efecto aplicando una tension, entre el catodo y el anodo, los
electrones adquirirdn una energia de en kilovoltios (keV), al chocar
contra el &nodo perderdn una energia emitiendo por radiacion de
frenado. Los fotones de rayos x emitidos tendran energias comprendidas
en un intervalo 0 y 90 keV. Esta distribucién de energias forma un

espectro continuo (Angel, 2002).
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2.2.8. Efecto termoidnico.

La emision termoionica fue conocida como efecto Edison, la termoidnica
es el flujo de iones debido a la variacion de temperatura que proviene de
la superficie de metal esto ocurre por una energia térmica de tipo

vibracional.

La liberacion de los electrones generalmente en la emision termoionica,
una fuerza eléctrica se puede alejar a los electrones de la superficie del
metal, cuando mayor sea la fuerza eléctrica entonces serd mayor la
corriente de electrones (Gonzales, 2019). Esto ocurre cuando un catodo
plano y un dnodo son separados a una distancia al aplicar la diferencia
de potencial positiva atrae electrones de catodo al anodo, los electrones
en movimiento generan una corriente eléctrica en la direccion del &nhodo

al catodo entonces la densidad de corriente resulta constante.

La densidad de corriente conocida como la ecuacion de Richardson-
Dushman esta ecuacion fue encontrada de manera empirica que
describe a la corriente de emision termoidnica que varia
exponencialmente segln a la temperatura a la que se encuentra el

filamento (Egim, 2018).
2,2 A
J = AT?¢ 7T () (5)

Donde:

J: Densidad de corriente maxima se puede obtener en condiciones de
. s A

saturacion (W)'

A
m2K?2

A =1.20173 = 10° ( ): Constante de proporcionalidad de

Richardson
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T: Temperatura absoluta (K).

k = 1.380 = 10‘23(@: Constante de Boltzmann.

®: potencial de los electrones (J).

La ecuacion (5) permite calcular la densidad maxima de corriente por

efecto termoidénico.

El efecto termoidnico es esencial para la generacion de rayos x en los
tubos de rayos X, ya que permite la emision controlada de electrones
desde el catodo calentado hacia el &nodo cargado positivamente. Esta
liberacion de electrones, junto con su interaccion con el anodo, produce
rayos x que son utilizados en una variedad de aplicaciones médicas y de

diagnastico.
2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion y estado de arte

Los antecedentes de una investigacion incluyen una revision de la literatura
ya existente sobre el tema que se desarrollara el trabajo, para eso es

necesario incluir los trabajos relacionados ya desarrollados.

2.3.1. Construccion de un aparato de rayos X:

Como ldmpara emisora de rayos x estuve probando varias, sobre todo
las viejas rectificadoras de alta tensidn en televisores blanco y negro, del
tipo 1B3, 1G3 y otras mas pequefios del tipo DY802, todas ellas emiten
rayos x pero son rayos X “blandos”, ellos estan cerca de los UV y se
solapan con ellos, este tipo de radiacion es la mas peligrosa, al tener
menos penetracion, toda la radiacion recibida produce efecto ionizante

gue se queda en la piel y tejidos blandos. En cambio, los rayos x "duros”
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estdn mas cerca de la gama (Maxisof, 2004), de generador de rayos X

con valvulas comunes de recepcion.

2.3.2. El disefio de un prototipo detector a partir de los materiales
semiconductores:

Para la parte electronica se puede hacer mucho mas, se puede agregar
algun elemento que recoja los datos del selector y de forma inalambrica
procesarlos después en un computador, estas chip cuenta con las
entradas y salidas analogicas y digitales que se pueden controlar y
conectar a los sensores para la lectura de sus mediciones en forma
remota, esta referencia (Blanco, 2014) presenta las bases necesarias
para construir un prototipo que detecte la energia de los rayos X, el
siguiente paso seria realizar simulaciones, esta investigacion sobre el

disefio del prototipo esta en la referencia citada.

2.3.3. Caracteristicas técnicas para el disefio de un equipo

radioldgico:

Los componentes de un sistema radiologico es importante entender y
describir los propésitos generales de pelicula-pantalla: en la radiolégica
es necesario disefiar el generador de alta tension parala conexion a tubo
de rayos x. para poder desarrollar es necesario considerar como
referencia en (Martinez, 2017), de esa forma se puede disefiar

adecuadamente su circuito del generador de alta tension.

2.4 Proteccion radioldgica.

La proteccion radiolégica es el conjunto de medidas en las préacticas

destinadas a proteger a las personas y al medio ambiente de los efectos de la
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radiacion ionizante. Este tipo de radiaciébn contaminante se encuentra en

ciertas aplicaciones meédicas, industriales y energéticas este tipo de radiacion

puede tener efectos perjudiciales para la salud humana, como quemaduras,

cancer o dafios en el ADN que puede alterar.

2.4.1 Principios fundamentales de la proteccién radioldgica.

Cualquier actividad que implique exposicion a radiaciones ionizantes

debe estar debidamente justificada y protegida segun las normas

establecidas.

Para cumplir el objetivo fundamental de la proteccion radiolégica tres

principios basicos como; justificacién, optimizacién y limitaciones.

a)

b)

Justificacion: en proteccion radiologica, es el principio que
establece que cualquier actividad que implique exposicién a radiacion
ionizante debe estar adecuadamente justificada. Esto significa que
los beneficios derivados de esa actividad deben superar los posibles

riesgos asociados a la exposicion a la radiacion.

Optimizacion: en proteccion radiolégica es uno de los principios
fundamentales es que busca minimizar la exposicion a la radiacion
ionizante, sin afectar los objetivos del proceso en el que se utiliza la
radiacion. Este principio es conocido como ALARA; es un acrénimo
gue significa " As Low As Reasonably Achievable”, o en espafiol, "tan

bajo como razonablemente sea posible”.

Limitaciones: en la proteccion radiol6gica se tiene un conjunto de
reglas que establecen los limites maximos permisibles de exposicion

a la radiacion ionizante para garantizar la seguridad de las personas.
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Estos limites son esenciales para evitar efectos dafinos en la salud
por la exposicion a la radiacion ionizante, como el desarrollo de
cancer o dafio genético, y estan definidos por organizaciones
internacionales como la Comision Internacional de Proteccion
Radiolégica (ICRP) y adoptados por organismos nacionales de

regulacion.
2.4.2 Control de proteccion radiolégica en Pera.

En el Peru el organismo que se encarga de controlar sobre la proteccion
radiologica basandose a las normas internacionales como (ICRP). Es el
IPEN, que se encarga de regula como autoridad Nacional velando
fundamentalmente el cumplimiento de las normas legales, reglamentos
y guias orientados, para las operaciones seguras en las instalaciones
nucleares y radioactivas, basado en la ley 28028, ley que regula el uso
de radiaciones ionizantes y reglamento asi como las recomendaciones

del organismo internacional de la energia atdbmica (Ganozo, 2016)

2.5 Trasformador

Un transformador es una maquina estatica con dos devanados de corriente
alterna (AC), los devanados se denominan como primario y secundario; para
la comprension es importante considerar el flujo magnético producido por la
bobina que alcanza ala segunda bobinado debido al acoplamiento magnético.
En un transformador ingresa un voltaje inducido por el primario y sale por el
secundario este voltaje de salida dependera de numero de devanados en el

primario tanto en el secundario.

32



La ley de Faraday nos permite determinar el voltaje inducido en una bobina

en funcion de flujo magnético y esta representado con la siguiente ecuacion

(6) como se aprecia en la seguida.

v=nNZE () (6)

Donde,

V: es el voltaje inducido (V)

N: numero devanados

@g: es el flujo magnético (Wb o Vs)

El transformador es disefiado y fabricado para el acoplamiento magnético
entre las bobinas que permitan inducir un voltaje desde el primario al
secundario, las aplicaciones son de multiples lineas de transmision de alto

voltaje. Este transformador nos representa en la siguiente figura (6).

Figura 6
Transformador ideal

Vs; Ns

Nota; es un transformador ideal que representa con nicleo y numero

de devanados (https://images.app.goo.gl/TXgvl1KLPg6ogacmeb)
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El flujo magnético es variable en el tiempo, y la fuerza electromotriz inducida

en el primario y secundario describiremos con las siguientes ecuaciones

dados.
4]
Vp = Np 22 (V) (7)
Vs = Ng % W) (8

La ecuacion (7) es el voltaje de entrada por el primario y la ecuacion (8) es el
voltaje de salida por el secundario, el flujo magnético es constante en el nlcleo

del transformador y la potencia es constante.

2.5.1 Transformador flyback.

Es un transformador de lineas que genera una alta tension de voltaje
necesaria para su funcionamiento del tubo de rayos catodicos, este
transformador genera una tension alta en kilovoltios en corriente directa.
Se utiliza principalmente en fuentes de alimentacion conmutada,
circuitos de alto voltaje y sistemas de encendido, como en televisores de
tubo de rayos catédicos (CRT). Se diferencia de los transformadores
convencionales debido a su capacidad para almacenar energia en su

nudcleo magnético y luego liberarla de forma controlada.

a) Funcionamiento en modo discontinuo flyback: el flyback
almacena energia en su nucleo durante la fase de conduccion esto
ocurre cuando el interruptor de conmutacion esta cerrado y luego la
transfiere al circuito de salida cuando el interruptor se abre. Este
almacenamiento y liberacion de energia permite su uso en

aplicaciones de alta tension o aislamiento.
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b) Almacenamiento de energia en el nucleo: el nicleo magnético del
transformador flyback esta disefiado para soportar una cantidad
considerable de energia almacenada en forma de campo magnético.
Generalmente se usa un material de nucleo de ferrita, ya que minimiza

las pérdidas a altas frecuencias.

c) Alta eficiencia en fuentes de alimentacion conmutadas: es un
transformador flyback ideal para fuentes de alimentacion conmutadas
debido a su alta frecuencia. Puede convertir el voltaje de entrada en
un rango de voltajes de salida deseados con relativamente pocas

pérdidas.

d) Polaridad invertida en la salida: en la mayoria de los casos, la
tensidon de salida del transformador flyback estd invertida en
comparacion con la entrada, es debido a que el disefio del circuito.
Ademas es una caracteristica comun en los convertidores DC-DC de

flyback.

e) Frecuencia de operacion alta: un transformador flyback opera a
frecuencias altas en kHz, lo que permite el uso de componentes mas

pequefios y ligeros.

f) Pines del transformador flyback: tiene varios pines que se utilizan
para conectar sus bobinas primarias y secundarias, ademas de pines
adicionales parala conexion de otros componentes, como los circuitos
de retroalimentacion. A continuacion se describe la configuracion de

los pines de un transformador flyback tipico donde sus pines
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presentan en la siguiente figura (7), cada pin tiene sus funciones que

especifican en sus caracteristicas del fabricante.

Figura 7
flyback y sus pines
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De este transformado de flyback su caracteristica esta en su

datasheet.

2.5.2 Convertidor elevador (BOOST).

Su aplicacion principal es en fuentes de energia de DC regulada y en el
frenado regenerativo de motores de DC. El voltaje de salida siempre es
mas grande que el voltaje de entrada. Cuando el interruptor esta
encendido, el diodo es de polarizacién inversa, lo que aisla la etapa de
salida. La entrada suministra energia al inductor. Cuando el interruptor

esta apagado, la etapa de salida recibe energia tanto del inductor como
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de la entrada. En el analisis del estado permanente que se presenta
aqui, se supone que el condensador de filtrado de salida es muy grande,
a fin de asegurar un voltaje de salida constante v,(t) equivalente a v,

(Ned Mohan, 2009). Su circuito esta representado en la figura (8).

Figura 8
Circuito convertidor DC-DC
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

La metodologia es de caracter experimental, se realizara la manipulacion de
una o mas variables independientes y observar los efectos de estas
manipulaciones sobre una o mas variables dependientes, en un entorno

controlado, con el fin de establecer una relaciéon de las variables.

3.1 Ambito de estudio: localizacion politica'y geogréfica

El ambito de estudio se realizara en la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco en el laboratorio de fisica, que se ubica en la ciudad de Cusco-

Perd.

La ciudad del Cusco es conocida por ser la capital del imperio incaico que

tiene su historia y cultura.

La ubicacién exacta de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco (UNSAACQ).
Latitud: 13.5227°
Longitud: 71.9673°

Estas coordenadas es su ubicacién correcta.

3.2 Tipo y nivel de investigacién

3.2.1 Lainvestigacién es de tipo experimental:

La investigacion es de tipo experimental y es un enfoque cuantitativo —
cientifico, que se caracteriza por la manipulacion controlada de variables

en el experimento y estudiar el efecto de las variables.
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El caracter de una investigacion experimental es observar y analizar las
causas de un cierto fendbmeno, y encontrar un resultado de investigacion

para interpretar.

3.2.1 Diagrama de flujo.

Es una representacion grafica que representa los pasos secuenciales de
un proceso para el desarrollo, el propdsito principal es visualizar de
forma clara y sencilla mediante el flujo de informacion, para disefiar y
construir un prototipo de rayos X, este diagrama nos presenta en la

siguiente figura (9).
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Diagrama de flujo
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3.3 Disefio y acondicionamiento de una fuente

3.3.1 Disefio de circuito para la alimentacién de flyback.

Este circuito es importante implementar para poder controlar la tension
de voltaje primario en el transformador flyback, este circuito se puede
disefiar usando el programa multisim y experimentalmente disefiar, para
su funcionamiento se requiere una fuente de alimentacibn como el

regulador de voltaje.

Este regulador de voltaje de corriente alterna (AC) a corriente continua
(DC), ademas este regulador disminuye la tension de voltaje de 220
voltios de corriente alterna a corriente continua de 24 voltios para la

alimentacién de circuito ZVS.
a. Disefo de fuente de alimentacién.

Esta fuente es necesario diseflar y construir para la alimentacion del
circuito ZVS, se disefia el circuito de fuente utilizando el multisim con sus

elementos correspondientes, como se aprecia en la siguiente figura (10).
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Figura 10

Circuito que representa a una fuente de alimentacion de 24V en DC
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Habiendo obtenido un disefio de fuente de alimentacion se prosigue a
disefiar en el protoboard experimentalmente y en la seguida se

construido en una placa fijjando los elementos correspondientes como

muestra en la figura (11).
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Figura 11
Fuente de alimentacion construida de 24v DC

3.4 Circuito conmutador de voltaje cero.

Circuito ZVS significa "Zero Voltage Switching" es conmutacion de Voltaje
Cero, y se refiere a una técnica utilizada en circuitos de conmutacion de alta
frecuencia para reducir las pérdidas de conmutacion y mejorar la eficiencia.
La conmutacién de voltaje cero se refiere al hecho de que la conmutacion de
dispositivos electrénicos (como transistores) se realiza cuando la tension a

través de ellos es cero.

Un circuito ZVS esta disefiado para minimizar o eliminar la pérdida de energia
asociada con la conmutacion de dispositivos, como transistores, a través de
la sincronizacion cuidadosa de la conmutacién con el cruce por cero de la

onda de voltaje. Esto se logra utilizando resonancia en el circuito.
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En un circuito ZVS, se utiliza un resonador (a menudo un inductor y un
capacitor en paralelo) para almacenar energia durante parte del ciclo de
conmutacion y luego liberar esa energia para conmutar los dispositivos de
forma eficiente. Al sincronizar la conmutacién con el cruce por cero de la onda
de voltaje, se reduce la pérdida de energia asociada con la conmutacién y se

mejora la eficiencia del sistema.

Los circuitos ZVS son comunmente utilizados en convertidores de potencia de
alta frecuencia, como convertidores DC-DC y fuentes de alimentacion
conmutadas, donde la eficiencia es critica. La implementacion exitosa de la
técnica ZVS puede llevar a una menor generacion de calor y una mayor

eficiencia en el sistema.
3.4.1. Elementos del circuito ZVS.

a) El transistor IRFP250: es un transistor de potencia de tipo MOSFET
“Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor”, este transistor
esta disefiado para operar en aplicaciones de potencia, donde se
requiere la conmutacién eficiente de grandes corrientes y tensiones,

y tiene las caracteristicas del transistor IRFP250:

b) Un diodo Zener de 12V: este diodo Zener esté disefiado para operar
como regulador de voltaje. La funcién principal de un diodo Zener es
mantener unatension constante en su terminal de Zener, cuando esta
polarizado en inversa, siempre que la corriente a través de él esté
dentro de su rango de operacion nominal. En el caso de un diodo
Zener de 12V, esto significa que cuando se polariza en inversa con

una cierta corriente, mantendra una caida de voltaje constante de
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d)

aproximadamente 12V en su terminal de Zener, independientemente

de la variacion de la corriente o la resistencia en el circuito.

Capacitancia(C): es un condensador que se utilizan a menudo para
almacenar y liberar energia durante el ciclo de conmutacion. La
capacitancia de un condensador en un circuito ZVS puede depender
de varios factores, como la frecuencia de operacion del circuito, la
corriente a través del condensador y la eficiencia deseada. En el
contexto especifico en circuito ZVS, la capacitancia de 0.68uF a 250V
podria ser utilizada en diversas partes del circuito. Puede formar parte
del circuito resonante junto con inductores para facilitar la
conmutacion sin pérdidas significativas. También puede estar
relacionada con la filtracion de voltajes en diferentes etapas del

circuito.

La inductancia: Llamada también bobina toroide es importante para
la creacion de resonancia y en la transferencia eficiente de energia
durante el ciclo de conmutacion. La inductancia especifica puede
depender de varios factores, como la frecuencia de operacion del
circuito, la corriente a traveés de la inductancia y la topologia exacta
del circuito ZVS. En términos generales, para un circuito ZVS, la
inductancia se utiliza tipicamente en combinaciébn con un
condensador para formar un circuito resonante LC que facilita la

conmutacion sin pérdidas significativas.

Resistencia de potencia: es un componente importante que puede

influir en la eficiencia y el rendimiento del circuito. La resistencia de
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f)

potencia se refiere a la resistencia presente en el circuito que esta

disefiada para disipar potencia en forma de calor.

El diodo UF4007: es un diodo rectificador y generalmente se utiliza
comunmente en aplicaciones de rectificacion de corriente alterna (CA)
a corriente continua (CC). Es un diodo de silicio de uso general que
tiene una clasificacion de voltaje inverso de 1000V y una corriente
maxima de 1A. Aunque no estd diseflado especificamente para
aplicaciones de conmutacion de alta frecuencia, se podria usar en
algunos circuitos ZVS dependiendo de la frecuencia y las

caracteristicas especificas del circuito.

3.4.2. Simulacion del circuito (ZVS) usando multisim.

La simulacion de un circuito ZVS, en Multisim implica disefiar el

esquematico del circuito y luego utilizar las herramientas de simulacion

para analizar su comportamiento.

a) Disefo del Circuito

Para realizar la simulacién es necesario tener conocimiento los
elementos electronicos que existen en el softward multisim para el
disefio de circuitos, una vez disefiado el circuito es necesario realizar
la configuracion de los elementos y luego ejecutar la simulacion para
generar los relatados para luego realizar el analisis de los valores

obtenidos del circuito.

Disefio del circuito ZVS en Multisim utilizando los componentes

necesarios, como transistores MOSFET, inductores, condensadores
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y otros elementos segun la topologia especifica del circuito ZVS este
disefio de circuito se implementa como se muestra en la siguiente

figura (12).

Figura 12
Esquema del circuito ZVS
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Datos de simulacion

Una vez disefiado el circuito ZVS, en sotward multisim usando los
elementos necesarios del simulador, una vez cuando ya esté
disefiado dicho circuito se alimenta con una fuente de corriente
continua. Una vez ya teniendo el circuito se compilan para obtener los
voltaje de salida como conmutador cero, y los datos obtenidos se

registra en latabla (1), luego para realizar su analisis correspondiente.
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Tabla 1
Datos de simulacion del circuito ZVS

;/I(i)rlrtzjr?tggién V) ;/%I;?ée\zczgr)nutador ::/c?r!tr?wjﬁtador \c/(;)rLtr?Stador a
V2(V) cero V3(mV)
1 0.9 1.037 0.086
2 1.750 2.022 0.1744
3 2.496 3.039 2.326
4 3.545 4.000 1.9
5 4.450 4.960 0.5
6 5.400 5.970 0.5
7 6.29 6.910 0.6
8 7.20 7.86 0.7
9 8.21 8.93 0.8
10 9.13 9.89 0.9
11 10.09 10.90 0.9
12 11.00 11.84 1
13 11.55 12.81 1.2
14 11.62 13.81 1.3
15 11.67 14.81 1.3
16 11.72 15.79 1.4
17 11.76 16.73 1.6
18 11.80 17.76 1.7
19 11.84 18.75 1.8
20 11.87 19.73 1.9

c) Disefio y construccion del circuito ZVS.

Una vez realizado la simulacion

se procede a realizar

experimentalmente el circuito ZVS, primero se realiza la recoleccion

de los elementos del circuito o dispositivos electrénicos luego se

realiza las conexiones del circuito en un protoboard como se muestra

en lafigura (13).
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Figura 13
Disefio del circuito ZVS

Nota, Una vez ya realizado el experimento del circuito ZVS.

En la seguida, se realizan las medidas de datos experimentales con

circuito ZVS construido que se muestra en la siguiente tabla (2).
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Tabla 2
Datos experimentales del circuito ZVS

Voltaje de Voltaje Voltaje Voltaje
X iy conmutador conmutad
alimentacion 4 cero conmutador or & Cero
V) Va(V) Valv) Vs(mV)
1 0.811 1.023 0.0806
2 1.746 2.045 0.1738
3 2.486 3.031 0.2317
4 3.521 3.98 11.8
5 4.38 4.88 26.1
6 5.30 5.86 30.7
7 6.31 6.92 394
8 7.19 7.86 47.4
9 8.15 8.86 54.3
10 9.06 9.82 59.2
11 10.06 10.87 59.9
12 10.99 11.86 62.8
13 11.59 12.83 69.6
14 11.67 13.78 74.0
15 11.73 14.82 77.5
16 11.77 15.79 85.4
17 11.81 16.73 91.1
18 11.86 17.87 96.4
19 11.89 18.70 100.6
20 11.93 19.71 102.4
21 11.97 20.72 104.4
22 12.01 21.72 109.6
23 12.06 22.67 113.7
24 12.10 23.67 118.1

3.5 Circuito multiplicador.

Circuito convencional para una fuente de alimentacion de registro de
aproximadamente hasta 100 kV generalmente utilizan la disposicion de
multiplicadores de alto voltaje en serie Cockroft-Walton. Aqui se alimenta una
forma de onda de CA de alto voltaje al multiplicador en el terminal Vin y una

salida de DC, que en teoria se incrementa tantas veces como etapas que
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aparecen en la salida (Gary, 2014), para este circuito se consideran como los
elementos principales como condensadores 10nF a 20kV y los diodos de

rectificador 2cl77 5mA a 20kV de alta potencia,

En este circuito de multiplicador de voltaje en necesario tener algunas
consideraciones como la capacitancia y la frecuencia, por otra parte para su
analisis de la variacion de la energia por etapas es necesario tomar en cuenta
el numero de etapas denominaremos como “n”, entonces teniendo los

elementos del circuito se puede realizar los calculos con la siguiente ecuacion

(9) dada.

AU=%C(§n3+%n2—%n)(V/s) 9)

Donde.

f: frecuencia (Hz).

C: capacitancia en (F)
n: nimero de etapas

AU: Variacién de energia (V/s)

Este circuito es para multiplicar el voltaje de salida.

3.5.1 Simulacion del circuito multiplicar o cascada

En el simulador se disefia el circuito de multiplicador o de cascada
utilizando los elementos necesarios del circuito, con entrada de voltaje
en corriente alterna (AC) a una frecuencia de 60Hz y como se observa

en la siguiente figura (14).
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Figura 14
Circuito de multiplicador o de cascada
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Con el circuito disefiado en el simulador, se obtiene una respuesta de

tension de voltaje en corriente DC multiplicador, este resultado se

muestra en la tabla (3), para su analisis respectivo.

Tabla 3

Datos de simulacion del circuito de multiplicador o de cascada

Voltaje de entrada  Corriente Voltaje de
Vin(V) I(uA) salida Vo(kV)
10 0.124523 0.123138
20 0.253108 0.251055
50 0.641621 0.633814
100 1.284 1.27
500 5.858 5.799
1000 11.549 11.472
2000 25.822 25.539
3000 35.346 34,758
4000 41.907 41.788
4500 53.693 57.17
4900 63.267 62.45
5000 64.972 64.347
5500 70.668 70.009
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Estos datos obtenidos que se muestra en la tabla nos permitiran construir

dicho circuito.

3.5.2 construccién experimental del circuito multiplicador o

cascada.

Teniendo el disefio del circuito de multiplicador o de cascada en el
simulador con los dispositivos electronicos como el condensador
ceramico 1nF de 20kV y diodo 2CL2FM de alta voltaje 20kV; este
circuito se construye experimentalmente para generar un alto voltaje en

kV,

Para su funcionamiento del circuito de cascada se requiere una tension
de alimentacion aproximadamente 5,5kV (Diaz, 2019). Este circuito se
analiza experimentalmente dando el voltaje adecuado hasta su
funcionamiento para generar una radiacion alta para lograr una imagen

de rayos x. este circuito construido se muestra en la figura (15).
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Figura 15
Circuito de multiplicador o de cascada construido

También es importante tener cuenta al momento de conectar el circuito
multiplicador en la entrada a flyback, tomando en consideracion de la
salida de flypback que tiene como positivo y negativo normalmente el

negativo de salida se encuentra en uno de los pines de flyback.

Una vez ya experimentado se fijan los dispositivos electronicos en una
placa impresa y luego se sueldan con cautrin como muestra en la

siguiente figura (16).
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Figura 16
Circuito multiplicador o cascada construido

3.6 Implementacion y Acondicionamiento de tubo 2X2A para la

generaciéon de radiacion.

Para implementacion de una valvula comun 2X2A, se requiere conocimiento
de sus caracteristicas de dicha valvula para generacion un rayos x, previendo
gue la radiacion que emite es peligrosa para la salud humana en ese sentido
se requiere acondicionamiento adecuado segun las normas establecidas

estandares internacionales.

3.6.1 Valvula termoidnica.

Una véalvula termoionica, también conocida como tubo de vacio o valvula
electronica, es un dispositivo electronico que utiliza el principio de
emision termoidnica para controlar el flujo de corriente eléctrica.
Consiste en un bulbo de vidrio o metal que contiene un vacio parcial o
completo y varios elementos internos, como un catodo, un anodo y, en

algunos casos, rejillas de control.
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La vélvula origina de la primera mitad del siglo xx, incluyendo la
expansion y comercializacion de la radiodifusion, television, radar, audio,
redes telefénicas, computadoras analdgicas y digitales, control industrial,
algunas de estas aplicaciones a lo largo de su historia, fueron

introducidos muchos tipos de valvulas.

El 2X2A es un tubo rectificador de alto voltaje, cuando se le suministra
un voltaje suficientemente alto, también es un tubo de rayos x eficaz. A
menos que tenga un suministro capaz de suministrar 50 kV a >100 mA,

cualquier voltaje superior a 10 kV producira rayos x detectables.

Probablemente no sea aconsejable aumentar el voltaje del anodo muy
por encima de 50 kV a menos que sea necesario. La mayor parte de la
emision de rayos x en el tubo 2X2A se produce alrededor de la base de

la campana del anodo.

Esta valvula comun 2x2A tiene sus caracteristicas para su aplicacion
considerado en (Harrison, Data 1955), esta caracterizado con cuatro

pines como se observa en el siguiente figura (17).

Figura 17
Valvula comin 2X2A
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Donde

Pin 1: flamento

Pin 2: no conecta iones

Pin 3: no hay conexion

Pin 4: filamento catodo blindaje

Tapa: anodo

De esta forma se identifica para la realizacion de las conexiones.

3.6.2 Acondicionamiento de tubo vacio.

En esta etapa de desarrollo, tener materiales adecuados para su mejor
funcionamiento y para controlar dicha radiaciébn con precaucion.
Identificar los pines de la valvula comin 2x2A para su conexiéon a la
fuente de alta tension en kV, para no dafiar la valvula y los elementos de

los circuitos existentes para su alimentacion de valvula comun.

a) para la proteccion de radiacion se utiliza el plomo, especialmente en
donde hay exposicion a radiacion ionizante como hospitales o en los
laboratorios, por esta razén se considera una capa de plomo
alrededor del tubo vacio de la valvula comun 2x2A a un espesor 5mm

para que atenué la radiacion generada.

b) Es necesario disefiar un plano adecuado para acondicionar con sus
dimensiones necesarias, para la exposicion de valvula y fijar bien los
conectores de alta tension para su mejor funcionamiento como se
muestra en la siguiente figura (18), la caja en forma rectangulo

cubierta con plomo y con un orificio para la emision de rayos x.
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Figura 18
Forma de carcasa para disefio
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De la figura mostrada es necesario considerar sus dimensiones, como
su dimension del foco de rayos x una dimension 3mmx4mm de area

para la emision de los rayos x para su funcionamiento.
3.6.2. Calculo de blindaje a valvula 2X2A.

El calculo de blindaje es importante para la proteccion radioldgica que
genera la radiacion como la valvula 2X2A, el objetivo del calculo es dar
una precision para que la radiacion ionizante no afecte al alrededor de
dicha fuente y es necesario el blindaje para determinar el espesor de la
barrera para reducir el kerma o la radiacién generada por el tubo de

rayos x que reduzca en el espacio ocupado sea menor P/T.

a) La transmision de un haz conocido como barrera (Bx), esta definida
como la relacion de Kerma de aire que esta detras de una barrera de

espesor “x” al Kerma en el aire, la funcion de transmision de haz por

la barrera dado como muestra la siguiente ecuacion (10).

B(x) = (g) Az (mm) (10)

58



b)

Donde,

d: es la distancia del fuente al individuo que se encuentra (m).

maGy )
paciente

k': es la kerma del aire(

N: el numero esperado de pacientes al examinar.

maGy )
semana

P: disefio de blindaje del objeto (

T: factor de ocupacion

Sus valores se encuentran en la referencia NCRP (Baylor, 2004)
Por otra parte es necesario considerar algunas caracteristicas para
el blindaje del tubo que genera rayos X, en este caso nos permite
determinar el espesor de blindaje para la atenuaciéon del haz, la
siguiente ecuacion (11) o modelo matematico nos permite calcular

algebraicamente.

NTKL, B
_ 1 Gz )
Xbarrera = —ILn T (mm) (11)

De esta ecuacion es necesario identificar algunos parametros como
(a, By y), este parametro depende del tipo del material de barrera
gue ya estd determinado los valores en el informe NCRP (Baylor,

2004), es importante para realizar el célculo del espesor de barrera.

Para realizar ajustes de transmision de haces generado por rayos X
primarios amplios para diferentes valores de voltaje kV se considera
un material plomo para la atenuacion de la radiacion que se muestra

en la tabla (4).
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Tabla 4
Valores constantes de (a, B, y) para el plomo

kv a(mm™t) B(mm™1) Y

25 4.952x10'  1.940x10®> 3.037x10*
30 3.880x10'  1.780x10* 3.473x10?
35 2.955x10'  1.647x10* 3.948x10?
40

45

50 8.801 2.728x10'  2.957x10?
55 7.839 2.592x10'  3.499x10?
60 6.951 2.489x10'  4.198x10*
65 6.130 2.409x10' 5.019x10?
70 5.369 2.349x10' 5.881 x10?
75 4.666 2.269x10' 6.618 x10*
80 4.040 2.169x10' 7.187 x10?
85 3.504 2.037x10*  7.550x10?
90 3.067 1.883x10'  7.726x10?
95 2.731 1.707x10'  7.714x10?
100 2.500 1.528x10'  7.557x10?
105 2.365 1.341x10'  7.239x10?
110 2.296 1.170x10*  6.827x10?
115 2.265 1.021x10' 6.363x10*
120 2.246 8.950 5.873x10?
125 2.219 7.923 5.386x10*
130 2.170 7.094 4.909x10*
135 2.102 6.450 4.469x10?
140 2.009 5.916 4.018x10*
145 1.895 5.498 3.580x10?
150 1.757 5.177 3.156x10*

Nota: estos valore constantes para el calculo es extraido NCRP

(Baylor, 2004).

3.6.3 Disefio y construcciéon de carcasa o sarcofago parala valvula

comun 2x2A.

Para la proteccion de la radiacion ionizante se ha realizado los siguientes

procedimientos.
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Primero: se prepara la arcilla para disefiar un molde de acuerdo a las

medidas mencionadas para el sarcéfago.

Segundo: en esta parte se diluye plomo a alta temperatura hasta que se
encuentre en su estado liquido y una vez de que el plomo se encuentre
en su estado liquido se echa al molde disefiado con precesion y
minimizando el tiempo para su mejor disefio requerido como muestra en

la siguiente figura (19), un sarc6fago obtenido.

Figura 19
Sarcoéfago para atenuacion de radiacion ionizante de plomo

Nota: proteccion de radiacién ionizante
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3.6.4. Exposicidn de valvula comun 2X2A en sarcoéfago.

a) ldentificar la valvula 2x2A: en esta etapa primero se reconoce
catodo y &nodo para la conexién con alto voltaje en kV para generar
una radiacion ionizante. Una vez identificado la valvula se encapsula
en un sarcéfago construido con capa de plomo para su atenuacion de
la radiacion ionizante para prever la contaminacion de dicha radiacion

alrededor de dicho foco como muestra en la siguiente figura (20).

Figura 20
Vélvula con su anodo y catodo

Cétodo

Anodo

-

Este valvula comin 2X2A es bajo costo de otros tubos de rayos x
existentes, y sus caracteristicas se encuentra en su data sheet en.

anexo.

3.7 Disefio de modulo de rayos

Para a proteccion radiolégica es importante cumplir las normas

estandares internacionales, la comision Internacional de Proteccién
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Radioldgica (ICRP), reconstituida con este nombre en 1950 sobre las
bases de una comision analoga fundada en 1928, surge con el objetivo
de establecer unafilosofiade la proteccion radioldgica fundamentada en
los conocimientos cientificos sobre los efectos biolégicos de las

radiaciones ionizantes (Mercedes, 2010)

3.7.1 Modulo de sistema de rayos x

El plano isométrico de sistema de rayos x, es importante tener algunas
consideraciones para la explosion y controlar algunas medidas con
precision de acuerdo a la necesidad requerida al momento de tomar la
radiografia para obtener una imagen adecuada, este mddulo nos

representa en la siguiente figura (21).
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Figura 21
Plano isometrico de sistema de rayos X
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Figura (21-a): este plano es de prototipo de rayos X.
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Figura (21-b): plano isométrico en 3D.
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Estas figuras representa el modulo de rayos X, es necesario aclarar de
sus medidas; la medida 0.24 m es para que se mueve el colimador de
haz en horizontal y la medida 0.67 m es para que se mueve el colimador
de haz en vertical, esto nos permite acercar o alejar el objeto que se
desea tomar una imagen con la radiacion generada para obtener una

imagen adecuada.

a) Construccion mecénico del médulo: teniendo el plano isométrico se
construye utilizando los materiales adecuado como el tubo de hierro
para fijar adecuadamente la caja de donde se generara una radiacion
ionizante por la valvula 2X2A, como muestra en la figura (22). Para

una conexion adecuada.

Figura 22
Modulo mecanico construido
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3.8 Instalacion general del prototipo de rayos x

Para la conexion de sus partes ya construidos se requiere realizar paso a

paso cuidadosamente como se desarrolla detalladamente.
3.8.1 Disefio de circuito del prototipo.

El disefio del prototipo del circuito, se realiza agrupando los circuitos
disefiados por etapas; estés circuitos nos representa en la siguiente
figura (23) con sus elementos necesarios para su funcionamiento
adecuado, este circuito nos ayuda para realizar las conexiones de dicho

prototipo.

Figura 23
Circuito prototipo de rayos x
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Teniendo el disefio del circuito prototipo se realiza experimentalmente

con los dispositivos electronicos requeridos para luego construir dicho
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circuito en una placa y fijar dichos dispositivos, también es importante
resaltar de los dispositivos electrénicos que debe ser adecuadamente
aislada para prever algun corto circuito que puedes ocurrir durante su

funcionamiento.
3.8.3 Interruptor o boton.

La importancia del interruptor en el experimento se considera
inicialmente para controlar la tension de voltaje que ingresa al prototipo
de rayos x. Es un pulsador botén de tipo ZB2-BE101C, este pulsador
principalmente se utilizan en las industrias donde se requiere un control
adecuado requerido, este es un bloque de contacto de la serie harmony
XB2 de Schneider eléctrica. La utilizacion del pulsador es para realizar
una combinacién de contactos con otros dispositivos eléctricos, este

pulsador de boton de control se muestra en la figura (24).

Figura 24
Pulsador botén de control
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Este pulsador cumple ciertas caracteristicas para su funcionamiento, en
la configuracion normalmente abierto NO o NA con corriente nominal de

10A 'y con una tension de voltaje 600V a 6kV en AC/CC.
3.8.4 Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion requerida para la alimentacion del circuito de
rayos x. es una fuente de alta potencia de tipo donde la entrada es 220V
en AC y la salida de para la alimentacién del circuito ZVS es de 24 DC.

Esta fuente se muestra en la siguiente figura (25).

Figura 25
Fuente de alimentacion de 24V en DC

Esta fuente tiene una voltaje de salida en DC, 24.5 voltios, una corriente
de 0.7amperios y su potencia es de 17.15 watt, estos datos es medida

experimental.
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3.8.5. Circuito ZVS construido.

Este circuito es un conmutador de cero, se requiere una alimentacion de
12V a 30V en DC para su funcionamiento adecuado para no afectar a
sus elementos del circuito a los dispositivos electronicos, una vez
disefiado dicho circuito los elementos del circuito se fijjan en una placa
para su mejor funcionamiento del dicho circuito como se aprecia en la

siguiente figura (26).

Figura 26
Disefio y construccion del circuito ZVS

Este circuito ZVS construido es para la alimentacion un trasformador

flayback,

3.8.6 Trasformador flyback utilizado.

Para su funcionamiento se devana al nucleo de ferrita con cinco vueltas
de un extremo hasta a derivacién central y al otro extremo también el
mismo numero de vueltas, para la generacion de alto voltaje se

conectara como la alimentacion a los extremos y a derivacion central de
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esa forma se obtiene una tensién de salida en kV, como se observa en

la siguiente figura (27).

Figura 27
Transformador flyback con devanado

La tension de salida de flyback depende de nimero de los devanados
en la alimentacion para generar una tension adecuado en kV en la salida.
Esta tensién se mide con un voltimetro analégico de rango de 100V a
4kV como se muestra en la siguiente figura (28), experimentalmente se
mide en la salida para diferentes de numero de devanados hasta obtener

valor aproximado lo que se requiere.
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Figura 28
Voltimetro analégico DC

Este voltimetro mide la respuesta de voltaje en la salida de flyback.

a) Medida de corriente: para realizar la medida de corriente en mA con
gue esta generando rayos X, se conecta paralelo valvula comun en

paralelo, con circuito conectado resistencia y amperimetro en micro

amperios como muestra en la figura (29).

Figura 29
Amperimetro en escala micro apmperio

Por otra parte se conecta un amperimetro en mili amperios en serie con

valvula comun para medir el corriente que circula como muestra en la
siguiente figura (30).

72



Figura 30
Amperimetro analdgico en escala miliamperios

b) Voltaje
experimental versos longitud de arc. niendo transformador de
flayback, se ha experimentado para diferente nimero de devanados,
luego se obtiene el voltaje en kV y longitud de arco en centimetros,

formado por alta tension.

Experimentalmente se ha montado como muestra en la figura (31).
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Figura 31
Montaje experimental para medir longitud de arco

Del circuito montado se obtiene los datos experimentales en la tabla

Ne (5).

Tabla 5
Dattos experimentales voltaje longitud de arco

N° Longitud de _
Voltaje (kV)
devanado arco (mm)
3 55 4.5
4 4.5 3.2
5 1.9
6 1
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3.8.7 Acondicionamiento valvula comun 2X2A.

Al momento de realizar acondicionamiento del foco que genera una
radiacion ionizante contaminante peligrosa, por esta razén se encapsula

en un sarcéfago de plomo para evitar la contaminacion a su alrededor.

Este sarcofago se pone en el sistema disefiado para su utilizacion
adecuado para la toma de rayos X, por otra parte este sistema debe
estar a una distancia aislada para no afectar componentes del médulo

construido.

3.8.8 Conexidn de circuitos para generar rayos X.

En la conexion eléctrica, primero para su mejor control se requiere un
termomagmetico luego se conecta al boton de control a una distancia
adecuado para su control de tiempo durante la radiacién, este botén de
control se conecta a una fuente de 24V DC, esta fuente es importante
para alimentar al circuito ZVS para su funcionamiento este circuito tiene
una salida con tres puntos de conmutador para alimentar a un
transformados flyback, esta flyback con una alimentacion de 24V DC
generara unatension de salida alto voltaje en kV es necesario identificar
positivo y negativo usando el voltimetro, luego se conecta al circuito de
multiplicador o cascada para generar alto voltaje aproximadamente 60kV
en la salida para generar una radiacion rayos x, de esta salida se conecta
al circuito construido para sus medidas de corriente y tensién de voltaje

en la generacion de rayos x con valvula comun.

75



3.9 Generalidad de exposicion de rayos X.

En aspectos generales para la exposicion de rayos X, es importante considerar
para la proteccion de las personas que se exponen como personal que
manipula el equipo de rayos x, por otra parte para proteger a las personas que

no estén involucrados.

a) Area de trabajo: el area es un ambiente designado para la exposicion
de equipo de rayos x, para la manipulacion del personal instruida en la
radiologia y estas ambientes estan limitados a las personas no

autorizadas para su cuidado de la radiacion ionizante.

b) Condiciones de exposicion: las condiciones para la exposicion en el
area que se encuentra el equipo de rayos X, es necesario que realice la
supervision el personal autorizado para realizar el monitorio y su
funcionamiento adecuado, ademas el personal debe estas con sus

implementos necesarios adecuados para que no afecte la radiacion.

3.10. Revelado la pelicula de rayos x.

En esta parte final el revelado de la pelicula de rayos x, se realiza con un
procedimiento adecuado y con los materiales necesarios para su revelado que

a continuacion se detalla.

3.10.1 Caja reveladora de imagen de rayos X.

Una caja reveladora de imagen de rayos es un dispositivo que se utiliza
en radiografia para visualizar y examinar las imagenes capturadas en
peliculas radiograficas o placas de imagen. Esta caja se fabrica con

materiales que bloquean la luz externa. La superficie superior de la caja

76



esta hecha de un material translicido que permite la visualizacion de las

imagenes radiograficas con claridad.

Cuando se coloca una pelicula o placa de imagen de rayos en la caja,
se enciende la luz interna. Esta luz atraviesa la pelicula o placa,
revelando las estructuras anatomicas y las posibles anomalias presentes

en la imagen.

La caja reveladora proporciona un entorno 6ptimo para la visualizacion
de las imagenes radiograficas, o que permite a los radidlogos y otros
profesionales de la salud interpretar con precision las imagenes y realizar

diagnosticos.

Una caja reveladora de imagen de rayos x como se observa en la figura
(32), es un componente esencial en el proceso de diagndstico por
imagenes radiograficas, proporcionando una iluminacion adecuada para

la visualizacion y analisis de las imagenes capturadas.

Figura 32
Caja reveladora de rayos x

Nota: caja reveladora de placa rayos x
(https://maresmonicarx.blogspot.com/p/u3.html)
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3.10.2 Los liquidos reveladores de imagenes de rayos X.

Son sustancias quimicas que utilizan en el proceso de revelado de
peliculas radiograficas. Estos liquidos son parte crucial del proceso en
radiografia, donde transforman las imagenes latentes en la pelicula en
imagenes visibles que muestran estructuras anatomicas y posibles

patologias. Es importante describir sobre los liquidos reveladores.

a) Revelador: El revelador es el primer liquido que se aplica a la
pelicula radiografica después de la exposicion a los rayos x. Contiene
agentes quimicos, como hidroquinona o fenidona, que reducen los
granos de haluro de plata en la emulsion de la pelicula, formando
particulas de plata metélica negro que componen la imagen latente. Este
proceso es esencial para convertir la exposicion de rayos x en una

imagen visible.

b) Fijador: Después de pasar por el revelador, la pelicula todavia
contiene granos de haluro de plata no expuestos. El fijador es el
segundo liquido utilizado en el proceso de revelado. Contiene
compuestos, como tiosulfato de sodio, que eliminan los granos no
expuestos de la pelicula. Esto fijalaimagen en la pelicula y evita que

se borre durante la manipulacion posterior.

c) Lavado: Unavez que laimagen esta fijada en la pelicula, se lava con
agua para eliminar los residuos de revelador y fijador. Esto ayuda a
prevenir la decoloracion de la imagen con el tiempo y asegura que la

pelicula esté limpia antes de su secado y almacenamiento.
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Los liquidos reveladores de imagenes de rayos x son criticos para
obtener imagenes radiograficas de alta calidad y precision en el
diagnodstico médico. La seleccion y el uso adecuado de estos
liguidos son aspectos fundamentales del proceso de revelado

radiografico

3.11 Placa de rayos X.

Para la toma de rayos x; el proceso de tomar una radiografia con rayos X
requiere sigue un conjunto de procedimientos que aseguran la obtencion de
una imagen clara y precisa, al mismo tiempo que se minimiza la exposicion

del paciente a la radiacion.
a) Preparacién de la muestra.

Una muestra se prepara, para una posicién a la radiacién ionizante
generada por el prototipo de rayos x; al momento de exponer la muestra
es necesario el area deseada de la muestra para su incidencia de
radiacion. Es importante considerar los conceptos fisicos de que el area
sera incidida proporcional al cuadrado de la distancia del foco a la

muestra.

En el caso de un paciente debe quitarse cualquier metalico como las
joyas, gafas, cinturones otros existentes estos metales pueden alterar al
momento de la toma de imagines. Ubicar mejor posicionamiento el
cuerpo segun el area del cuerpo al examinar el paciente se exponer

como de pie, de costado o echado para la toma de radiografia.
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b) Ajuste de la maquinade rayos x.

d)

Exponer adecuadamente el equipo de rayos x entre paciente y el area a
examinar para tomar la mejor imagen. El radiélogo o técnico debe dar
una dosis adecuada segun sea el caso del paciente que requiere la
radiacion segun el estudio, los rayos x atraviesa el cuerpo y son

absorbidos de manera diferente por los tejidos al generar la imagen.
Toma de laimagen.

La maquina de rayos x emite una radiacion en un tiempo determinado
un pulso que lo atravesara al cuerpo expuesto a dicho radiacion, las
estructuras densas, como los huesos, bloguean mas rayos x y aparecen
blancas en la imagen, mientras que los tejidos blandos aparecen en
tonos mas oscuros. Durante el disparo de rayos X, se indica al paciente
gue permanezca quieto, y en algunos casos, que contenga la respiracion
para evitar el movimiento para obtener una imagen mas clara para su

diagnéstico.
Analisis de imagen.

Una vez tomada la radiografia, el técnico verifica que la imagen es clara
y tiene la calidad suficiente para el diagnéstico. El radiélogo o un médico
especializado en interpretar imagenes meédicas, revisara la placa de

rayos x y emitira un informe con el diagnastico.

80



3.12 Modulo final de rayos x.

El funcionamiento de los rayos x se basa en la generacién de radiacion
ionizante de alta energia que puede atravesar materiales, incluidos los tejidos
del cuerpo humano. Esta propiedad hace que los rayos x sean ideales para la

obtencién de imagenes del interior del cuerpo.

Este mddulo prototipo construido de rayos x en el laboratorio de fisica no

permitird a realizar toma de imagenes para analisis requerido.

3.12.1 Diagrama de flujo Radiografico

Este diagrama es una representacion que visualiza los pasos
secuenciales necesarios para realizar un proceso para la toma de
radiografias. Este diagrama ayuda en la planificacion, ejecucion, y
evaluacion del estudio radiografico, incluyendo la preparacion del
paciente, la toma de imagenes y su posterior interpretacion presenta en

la siguiente figura (33).
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Figura 33
Diagrama de flujo para radigrafia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION DE ANALISIS

En este capitulo se presentaran los resultados y sus respectivos analisis
obtenidos en el desarrollo de proyecto de tesis y asi mismo se analizaran

los datos obtenidos en el desarrollo.

4.1 Resultados y discusiones.
4.1.1 Resultado de simulacién de la experimentacién de del circuito
Zvs.
a) simulacion de circuito zvs visto en la parte metodoldgica tenemos los
siguientes resultados para su andlisis los valores obtenidos como la

respuesta eléctrica de los voltajes como conmutadores en la tabla (1).

Tabla 1

Datos de simulacion del circuito ZVS

Voltaje de Voltaje Voltaje Voltaje

alimentacion  conmutador a conmutador conmutador a

V) cero V1(V) V2(V) cero Vz(mV)
1 0.9 1.037 0.0086
2 1.750 2.022 0.01744
3 2.496 3.039 0.02326
4 3.545 4.000 0.19
5 4.450 4.960 0.5
6 5.400 5.970 0.5
7 6.29 6.910 0.6
8 7.20 7.86 0.7
9 8.21 8.93 0.8
10 9.13 9.89 0.9
11 10.09 10.90 0.9
12 11.00 11.84 1
13 11.55 12.81 1.2
14 11.62 13.81 1.3
15 11.67 14.81 1.3
16 11.72 15.79 1.4
17 11.76 16.73 1.6
18 11.80 17.76 1.7
19 11.84 18.75 1.8
20 11.87 19.73 1.9
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b) Los valores obtenidos experimentalmente del circuito zvs, se muestra en

la siguiente tabla (2). Como la respuesta de tension de voltaje en la salida.

Tabla 2

Datos experimentales del circuito ZVS

Voltaje de Voltaje Voltaje Voltaje
alimentacion conmutador a conmutador conmutador a
V) cero Vi(V) V(V) cero Vs(mV)
1 0.811 1.023 0.00806
2 1.746 2.045 0.1738
3 2.486 3.031 0.2317
4 3.521 3.98 11.8
5 4.38 4.88 26.1
6 5.30 5.86 30.7
7 6.31 6.92 39.4
8 7.19 7.86 47.4
9 8.15 8.86 54.3
10 9.06 9.82 59.2
11 10.06 10.87 59.9
12 10.99 11.86 62.8
13 11.59 12.83 69.6
14 11.67 13.78 74.0
15 11.73 14.82 77.5
16 11.77 15.79 85.4
17 11.81 16.73 91.1
18 11.86 17.87 96.4
19 11.89 18.70 100.6
20 11.93 19.71 102.4
21 11.97 20.72 104.4
22 12.01 21.72 109.6
23 12.06 22.67 113.7
24 12.10 23.67 118.1

Analizasemos las dos tablas y se observa que no hay mucha variacion
entre los resultados de los voltajes obtenidos como la respuesta para su

mejor funcionamiento.
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4.1.2 Resultados del circuito multiplicado de cascada
El resultado obtenido por el simulador para diferentes voltajes dados en

la entrada, la corriente y la tensién de salida como muestra en la tabla

3).

Tabla 3

Datos de simulacion del circuito de multiplicador o de cascada

Voltaje de entrada  Corriente Voltaje de

Vin(V) [(uA) salida V, (kV)
10 0.124523 0.123138
20 0.253108 0.251055
50 0.641621 0.633814
100 1.284 1.27
500 5.858 5.799

1000 11.549 11.472

2000 25.822 25.539

3000 35.346 34.758

4000 41.907 41.788

4500 53.693 57.17

4900 63.267 62.45

5000 64.972 64.347

5500 70.668 70.009

Las corrientes estdn en microamperios y los voltajes son elevados en
orden kilo voltaje, este resultado nos permitid construir un circuito

multiplicador de alto voltaje o cascada
4.1.3 Arco de voltaje:

El resultado fue experimentado para buscar una correlacion voltaje

versos longitud de arco generado que muestra en la tabla (5).
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Tabla 5
Tabla de voltaje y longitud de arco

N° de espiras Longitud de arco(mm) Voltaje (kV)

3 5.5 4.5
4 4.5 3.2
5 3 1.9
6 1

Para analizar se realiza un grafico, voltaje en funcion de longitud de

arco que se muestra en el grafico N° (34).

Figura 34
Voltaje en funcion de longitud de arco
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En este gréfico su correlacion se ajusta a una curva lineal con sus

parametros respectivos.
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4.2 Resultado del disefio del prototipo

4.2.1 Resultado del modulo segun los planos

Para la instalacion del prototipo de rayos X, en primer lugar se ha
realizado el acondicionamiento sus partes segun el plano disefiado, este

resultado se muestra en la siguiente figura (35).

Figura 35
Modulo prototipo disefiado
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Este mddulo es disefiado segun el desarrollo en la metodologia con
todas sus partes para generar el prototipo de rayos x, sus partes son
fundamentales para su funcionamiento de la radiacion ionizante. En esta
Parte es necesario considerar la exposicion del objeto a una distancia
para considerar area de exposicion que se considera en la siguiente

tabla (6).

Tabla 6
Determinacion de area para exposicion del objeto

Distancia de colimador

_ Lado por ancho (cm) Area(cm?)
al objeto (cm)
49 22*28 616
41.5 19.5*24 468
335 16.5*20 330
25 13.1*16 209.6
17.7 10.4*12 124.8
12 8.8*9.5 83.6
5 5.5*5.8 31.9
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Es importante resaltar, que se ha logrado el objetivo general planteado.
Disefiar construir y evaluar la calidad de un prototipo de rayos x con
valvulas comunes 2X2A de alta tension su funcionamiento del tubo de
rayos x el cual. El objetivo de esta investigacion contribuird a una mejora
en el acceso del manejo de los rayos x y su dosimetria en areas con
recursos limitados, ofreciendo una opciéon mas asequible y accesible en
el laboratorio de fisica, asi mismo ayudara a los estudiantes de fisica en

su formacioén profesional el area fisica médica.

1. El primer objetivo trazado fue condicionar el circuito eléctrico y
electronico de alta tensidon en kV para la valvula comin generacion de

rayos x y se ha logrado construir un sarcéfago para tubo de rayos x.

2. Se ha logrado disefiar el prototipo generador de rayos x que integre

valvulas comunes de recepcién de alta tensién en kV.

3. Unavez teniendo el moédulo de prototipo también se podra obtener una
imagen radiogréfica con la fuente de rayos x para su evaluacion de

dicha fuente de manera cualitativa.
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Recomendaciones.

Las recomendaciones estan orientadas a la mejora de este trabajo
desarrollado en la implementacion del prototipo de rayos x. Aqui lo

mencionare algunos importantes a considerar.

Es necesario involucrarse sobre la radiacion ionizante antes de construir
el prototipo de rayos x, por otra parte es necesario tener conocimiento
sobre la seguridad y protocolos de electricidad para la manipulacién del
prototipo, ademas de contar con los equipos de proteccion personal
(EPP), reglamentados en el apéndice y tener conocimiento de las
normas establecidas por la Comunidad Internacional de Proteccion

Radioldgica.

Con el prototipo de rayos x construido, se puede dar uso en diferentes
aplicaciones como es hospitales, aeropuertos, control de calidad de

alimentos, industrias, mineria, etc.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia:

"DISENO Y EVALUACION DE UN PROTOTIPO DE RAYOS X ASEQUIBLE CON VALVULAS COMUNES DE RECEPCION DE ALTA TENSION”

Problema de investigacion Objetivos Hipotesis Variables indicadores Metodologia
a. Problema general Objetivo general Hipotesis Variable . . - Ambito de estudio:
: La investigacion es T o
. . L . - . general. dependiente. . localizacion politica 'y

En el area de fisica médica y fisica moderna de la | Disefiar construir vy Lz . | detipo PP

. . ) . ‘ Exposicion (X): ) ) geogréfica:
Universidad Nacional de San Antonio Abad del | evaluar la calidad de | Se puede corresponde al experimental:
Cusco se requiere “disefiar construir y evaluar la i - | disef : . L ambi [

q y un prototipo de rayos- | disefiar una | - cente del valor | La investigacion es El ambito de estudio se

calidad de un prototipo de rayos x con valvulas
comunes de recepcion de alta tension” como una
posible de solucién para mejorar el acceso a
equipos Y realizar controles de calidad de rayos X,
y tener en el laboratorio de fisica acceso de una
fuente de rayos x.

En la deteccién y medicién de la radiacién los
profesionales en fisica de UNSAAC no cuentan
con los instrumentos necesarios para el control de
calidad de rayos-x siendo una dificultad en el &rea
de fisica médica para su formacion profesional y
para poder realizar controles de calidad de los
instrumentos radiolégicos en los hospitales y
centros de salud en la region.

En el laboratorio de fisica se requiere una
implementaciéon de un prototipo de rayos-x para
conocer los instrumentos de medida de la
radiacion, es necesario desarrollar experimentos
utilizando una guia de proteccion radiolégica para
sus evaluaciones con técnicas necesarias
cumpliendo las normas basicas internacionales de
seguridad de proteccion radioldgica de la OIEA en
el desarrollo de las técnicas dosimétricas, las
medidas de dosis para diferentes kV y mA.

También es importante en el laboratorio de rayos x
tener un protocolo para realizar los controles de
calidad con la finalidad de cumplir con la normativa
de la proteccién radioldgica.

X con valvulas
comunes de alta
tensién y evaluar el
funcionamiento  del
tubo de rayos X con
los protocolos de
medicion de la
radiacion. El objetivo
de esta investigacion
es contribuir a una
mejora en el acceso
del manejo de los
rayjos X 'y su
dosimetria en areas

con recursos
limitados, ofreciendo
una opcibn  mas

asequible y accesible
en los laboratorios de
fisica.

fuente utilizando
valvulas

comunes para la
generacion de

rayos X
alimentando por
un circuito

electrénico  de
potencia de alta
tension y
obtener rayos x
de calidad que
cumpla con los
estandares
recomendados
para el manejo
en laboratorio.

absoluto de la carga
total de los iones de
un sigho producidos

en aire (dQ),
cuando todos los
electrones

liberados por

fotones, en un
volumen elemental
de aire (dm) son
completamente
frenados en dicho
medio.

de tipo experimental
y es un enfoque
cientifico que se
caracteriza por la
manipulaciéon

controlada de
variables en el
experimento y
estudiar el efecto de
las variables.

El objetivo de una
investigacion

experimental es para
observar y analizar
las causas de un
cierto fenémeno, vy

encontrar un
resultado de
investigacion  para
interpretar.

realizara en la
Universidad Nacional de
San Antonio Abad del
Cusco en el laboratorio
de fisica, que se ubica
en la ciudad de Cusco-
Perq.

La ciudad del cusco es
conocida por ser la
antigua  capital  del
imperio incaico que tiene
su historia y cultura.

La ubicaciéon exacta de
la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del
Cusco (UNSAAC).
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Problemas especificos

¢Es necesario disefiar y construir un prototipo de
rayos x con sus caracteristicas necesarias en un
laboratorio y validar con controles de calidad para
su evaluaciébn y asi poder realizar algunos
diagnésticos radioldgicos en cobayas?.

SEn los laboratorios existentes de la escuela
profesional de Fisica de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco, se cuentan con

fuentes de alta tensién para la generacién de rayos
x?.

¢Es posible la obtencion de una imagen
radiografica con la fuente de rayos x para su
evaluacion de dicha fuente de manera cualitativa?

Objetivos
especificos

Acondicionar el
circuito eléctrico 'y
electrénico de alta
tensién con la valvula
comln para la
generacion de rayos
X Yy construir un
sarcéfago para tubo
de rayos x.

Disefiar el prototipo
generador de rayos X
que integre valvulas

comunes de
recepcion de alta
tension.

Obtener una imagen
radiografica con la
fuente de rayos x
para su evaluacion
de dicha fuente de
manera cualitativa.

Hipotesis
especificas

Sera posible
disefnar un
circuito de alta
tension de
voltaje para
adaptacion de
las valvulas

comunes para la
generacion de
rayos X.

Se podra
acondicionar los
circuitos

eléctricos y
electronicos de
alta tension para
alimentacion de
valvula comun
que pueda
generar rayos X.

Con el prototipo
construido  de
rayos Xx sera
posible obtener
una imagen
radiografica
para su
evaluacion de
manera
cualitativa

Variables
independientes
Corriente
miliamperios (MA):
se utilizan para
medir corrientes
eléctricas mas
pequefias, que se
encuentran en
dispositivos
electrénicos como
en circuitos
pequefios. Voltaje
(voltios):
Kilovoltaje (kv): el
kilo-voltaje es una
unidad de medida
gue representa
voltaje pero a una
escala mas grande,
un kilo-voltaje
equivale a 1000
voltios. Se utilizan
cominmente en
sistemas de alta
potencia.

Unidad de andlisis

En esta investigacion
es importante
identificar los
variables segln los
objetivos e hipétesis
del problema
planteado, al
momento de realizar
analisis durante el

desarrollo puede
variar algunos
parametros.

Técnicas de analisis e
interpretacién de la
informacion

Los anadlisis de datos
experimentales se
pueden realizar de dos

formas. Los datos se
pueden analizar
utilizando técnicas,

haciendo uso de los
protocolos de controles
de calidad de rayos x
usando las leyes fisicas
de la radiacion
necesarias segin a los
datos experimentales.
Otra técnica se puede
utilizar, mediante el
método cualitativo 0
imagenes de esta forma
se puede encontrar la
informacién buscada.
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ANEXO 2: Data sheet de tubo 2X2A.

&

2X2-A
HALF-WAVE VACUUM RECTIFIER

Por applications critical as to severe shock and vibration
GENERAL DATA

Electrical:
Heater, for Untpotential Cathode:

Nin, av. Nax.
Voltage. . . « « . ce 2.25 2.50 2.7 = volts]
Current at 2.50 vo\u. s 15 175 195 amp

Mechanical:

Mounting Position, . . .o s 5.8 e ANy

LR I R I
Maximum Overall Lemm B T T ‘-17l32.
Seated Leﬂgth. LA SeE A B PRl B SR IR B I U B AR B }'25’32. t 1,8"
uaximm D‘mter L T e T T S S S S 1‘9’16.
DimnSiOGQI mt'im. L S‘. Ganeral Sectiom
Weigh! (A”fox., L I I e 1;3 0z
EUIbl.'...lt.'.'.OOOOO . . ..ST-IZ
Ca’. L I R I R I I R I h‘l lJETEC M Ci‘l,
Base L &B”—she” h“ "‘Pin (JETEC M M"s)
Basing Designat!on for BOTTOM VIEW , . . = = o ¢« o« « « 4AB
Pin 1 - Heater Pin 4 - Heater,
Pin 2 = No Connec~ Cathode
tion Cap - Plate
Pim 3 - No Connee~
tion

RALF-WAYE RECTIFIER

|Maximum Ratings, Design-Center Vaolues:

PEAK INVERSE PLATE VOLTAGE . . « « « « » » 12500 max, wolts
mxmmcumm.ronooccﬁttatt 60m- n
DC OUTPUT CURRENT. . A S S 7.5 max, MW
HOT-SWITCHING TRANSIENT CURRENT

for duration of 0.2 second max. . . . = 100 max, :ca

This test is performed on a sampile lot of tubes from each
production run to determine ability of tude to withstand
the specified Impact acceleration. The tubes are subject—
ed to a total of 3 blows in eachof the 3 primary mutually

tt

AMBIENT TEMPERATURE. . v v« « v v « o « o « 70 max. -
Typical Operation:
AC Plate-Supply Voltage (RMS). . . « « « « 5500 volts
Total Effective Plate-Supply Impedance . . 0.3 megohm
Filter input Capacitor . + o« o« « + « « « 0.1 uf
l% Output Cufreﬂt. . .o . 2 ma
Output Voltage (At ln.ut to ﬂltor) . 4500 volts
SHOCK TEST DATA
Impact Acceleration. . « v« « « « « = o « 250 max. g

- (ndicates a change.

BA0E0 CORPORATION OF AMENICA, HAREISONM, MW ey
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HALF-WAVE VACUUM RECTIFIER

perpendicular tube planes whan tested in the Navy Type,
High-Impact (flywaight) Shock Machline. At theend of this
test, tubes will not show permanent or temporary shorts

or open clrcuits, and will not be Inoperative,

AVERAGE PLATE CHARACTERISTIC
i () . i

[ Ep=25 VOLTS

o .!’\.Ic .‘ P
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ANEXO 3: Data sheet IRFP250

International
'zer| Rectifier

HEXFET® Power MOSFET

PD-9.443D

IRFP250

* Dynamic dv/dt Rating
* Repetitive Avaianche Rated 0
® |solated Central Mounting Hole
® Fast Switching

® Ease of Paralleling

® Simple Drive Requirements

Vpss = 200V
< Ip = 30A

Description

Third Generation HEXFETs from International Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low
on-resistance and cost-effectiveness.

The TO-247 package is preferred for commerciai-industrial applications
where higher power levels preclude the use of TO-220 devices. The TO-247
Is similar but superior to the earlier TO-218 package because of its isolated
mounting hole. It also provides greater creepage distance between pins to
meet the requirements of most safety specifications,

TO-247AC

Absolute Maximum Ratings

Parameler Max. Units
lp@ Tc=25°C | Conlinuous Drain Current, Vas @ 10V 30
I @ Tc=100°C | Continuous Drain Current, Vas @ 10 V 19 A !
low Pulsed Drain Current © 120
Po @ Te = 25°C | Power Dissipation 190 W
Linear Derating Factor 1.5 wrC
Vas Gate-to-Source Voltage 120 \
|Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 410 mJ
Han Avalanche Current © 30 A
| Ean Repetitive Avalanche Energy © 19 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt & 5.0 Vins
Ty Operating Junction and -55 10 +150 ;
Tsta Storage Temperature Range °C
| Soklering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 ofein (1.1 Nem) |
Thermal Resistance
[ Parameter Min. | Typ. | Max Units
| Rac Junction-to-Case — — 0.65
Racs Case-10-Sink, Flat, Greased Surface — 0.24 — ‘CW
{ Reua Junction-to-Ambient i 40 a
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IRFP250 IGR

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)

| Parametor Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
| Viprioss Drain-to-Scurce Breakdown Voltage 200 — — V | Vgs=0V, lp= 250pA
AVanpee/AT ;| Breakdown Voitage Temp. Coefficient — 1 027 | — | vV C |Reference 10 25°C, lp= TmA
Rosin) | Static Drain-to-Source On-Resistance - — (0085 Q [Vas=10V, Ip=18A @
Vosie | Gate Threshold Voltage 20 | — | 40 | V |Vos=Vas, lo= 2504A
;_Qt. | Forward Transconductance 12 — — S | Vps=50V, lp=18A @
| loss | Drain-to-Source Leakage Current = ' — 22; uh z:::z: ::::g:/, To155C
o  Gate-to-Source Forward Leakage — | — 110 . |Ves=20V |
| Gate-to-Source Reverse Leakage — - | =100 Vgs=-20V
Q. | Tetal Gate Charge - — | 140 In=30A
| Qge | Gate-to-Source Charge — | — | 28 | nC |Vps=160V
| Qgs | Gate-to-Drain ("Miller”) Charge — — 74 Vas=10V See Fig, 6 and 13 @
 Yogon) Tum-On Delay Time — 16 — | Vpo=100V
1 | Rise Time — 26 - ne lp=30A
taiom | Tum-Off Delay Time - |70 | — | Ro=6.20
e | Fall Time — | 62 | — | Ro=320 See Figure 10 @
Lo | internal Drain Inductance — |se| =] lsse':‘nme?: 2‘95:?_)
nH | from paclwo' (* e
Ls Internal Source Inductance — | 13| = 3.':," Rerclsoet
Cies Input Capacitance — | 2800| — | | Vag=OV
Coss Qutput Capacitance — | 780 @ — PF | Vps= 25V
Crsa Raoverse Transfer Capacitance - | 25 @ — | | f=1.0MHz See Figure 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
| Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Is Continuous Source Current - | < | 20 ; MOSFET symbol \.9
(Body Diode) | | showing the ] \
| lsm | Pulsed Source Current — | = | 120 | integral reverse
(Body Diode) © | p-n junction diode. .
Vso Diode Forward Vollage — | — 120 | V [75=25°C, Is=30A, Vos=0V q-_.
i Reverse Recovery Time | — | 360 | 540 | ns T,=25°C, Ir=30A
Qy Reverse Recovery Charge — | 46 | 69 | uC  didi=100Aks ®
lon ~_ Forward Tum-On Time Intrinsic turm-on tima is neglegible (lum-on is dominated by Ls.Lo)
Notes:
{ Repetitive rating; pulse width limited by 3 1505304, cvdi<19CA/HS, VoosVianrpss,
max. junction temperature (See Figure 11) Ts5150°C
@ Voo=50V, starting T;=25°C, L=683uH @ Pulse width < 300 ps: duty cycle 2%,

Ra=25%), Ias=30A (See Figure 12)
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IREP250

Ip, Drain Current (Amps)

Ip. Drain Current (Amps)
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Fig 1. Typical Output Characteristics,
Tc=25°C
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[RFP250
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IRFP250

Ip, Drain Current (Amps)
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Fig 12a. Unclamped Inductive Test Circuit
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Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms
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Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform Fig 13b. Gate Charge Test Circuit

Appendix A: Figure 14, Peak Diode Recovery dv/dl Test Circuit — See page 1505
Appendix B: Package Qutline Mechanical Drawing — See page 1511

Appendix C: Part Marking Information — See page 1517 Intermational
Rectifier
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ANEXO 4: Diodo UF4001 UF4007

MID AT

ULTRA FAST RECTIFIER

UF4OO l THRU UF4007 VOLTAGE RANGE 20 1 1000 Velts

CURRENT LOAmpere
—1 DO-41
FEATURES ) e
« Low ceat construction po._8

«  Fast switching for high efficency. o

o Low reverse leakage

«  High forward surge current capability

«  High temperature soldering guaranteed: 2B
260°C/10 secods’.3757(9.5mm)lcad length at 5 Ibs(2.3kg) tension e VR %-_

MECHANICAL DATA Lo
«  Case: Transfer molded plastic -
Epoxy: UL94V-0 rate flame retardant

Polarity: Color band denotes cathode end

Lead: Plated axial lead. solderable per MIL-STD-202E method 208C

Weight: 0.0120unce. 0.33 grams

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

»  Ratings at 25"C ambient temperature unless otherwise specified
«  Single Phase, half wave, 60Hz, resistive or inductive load
«  For capacitive load derate current by 20%

Mounting position: Any Dimensions in inches and (milimeters)

" ; UF UF UF UF UF UF UF

SYMBOLS | go01 | 4002 | 003 | so0s | 4005 | 4006 | 4007 [PNTTS
Maxinum Repetitive Peak Reverse Valtage Vinst 50 100 200 400 600 S00 1000 | Volts
Maxinum RMS Volbuge Vs 33 70 140 280 420 850 700 | Volts
Maxinum DC Blocking Voluge Ve 50 100 200 400 600 800 1000 | Volts
Maxinum Average Forward Rectified Cusresa 1 1.0 At
0.375°(9.5mm) bead lengeh af T .= 351 AV) : A Y
Pesk Forward Surge Current
¥ 38 single half sine wave superimposed on Tesss 30 Amps
rated boad (JEDEC method)
Maxinuemn Insantaneoes Forward Vokage @ 1.0A Vi 1.0 I 1.7 Volts
Maxinum DC Reverse Currert a2 Rased Ta= 25T I 10 A
DC Blocking Vokage To= 1251 * 50 £
Maximum Reverse Recovery Time T o~ 28 C{NOTE 1) ur 50 I 75 ns
Typical Thermal Resistance (NOTE 2) C, 15 PF
Typecal Thermal Resistance(NOTE 3) Rasa ol C/W
Operating Jusction Temperature Range T . Tsia (-5510 =150) C

Notes:

| Test Condition:IF=0.5A IR=1.0A.IRR=0.25A
2. Measured at 1.0 MHz and applied reverse of 4.0 volts.
3 Thermal resistance from junction to ambient with 3757(9.5mm)lead length, P.C.B. mounted. .

o

ARCTONCA

REVERSE vOLTAGE V)
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ANEXO 5: 20kV 100mA HIGH Voltaje Diodo

HVCA"

2CL2FM

20kV 100mA HIGH VOLTAGE DIODE
M Outline Drawings : mm

2CL2xx is high relisbility resin maoided type high voitage
ande in small size package which is sealed a multisyed
mesa type séicon chip by epoxy resin.

M Features

¢ High speed switching
© High Current

e High surge resisitivity for CRT dscharge

® High redability design
¢ High Voitage

B Applications

e X light Power supply

® Laser

o Voltage doubler drcuit

o Microwsve amission power

B Maximum Ratings and Characteristics

B Cathode Mark

Type Mark
HVCA

® Absolute Maximum Ratings
ftoms Symbols Condition 2CL2FM Units

Repetitive Peak Repsrse Voltage Vesm 20 KV
Average Output Currert lo Ta=25"C Resistive Load 100 mA
Suege Current lrm 10 Ama
Junction Tempersiure T 155 C
Alowable Operasion Case Temperature | Te 125 'C
Stocage Temperature Ty -40 1o +155 c

e Electrical Charactenstics (Ta=25°C Unless otherwise specified )

Items Symbois Conditions 2CL2FM Units
Maximum Forward Volage Orop Vr a1 25°C 1r =100mA 35 v
Maximum Reverse Current Ry a125°C Vn =Verm 20 uA

iRz al 100°C V' =\bows S0 A
Maximum Reverse Recovery Time Trr :25'C 100 nsS
Junclion Capacitance Cj a1 25°C V=0V, = 1MH2 15 pF

€CEle

GETE ELECTRONICS CO.,LTD
Hitp:/iwww.getedz com  E-mall:sales@getedz com
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ANEXO 6: condensador ceramico 1nF de 20kV

HVCC Series

v www.vishay.com

Vishay Roederstein

High Voltage Ceramic Capacitors
Radial-Leaded Singlelayer Disc

QUICK REFERENCE DATA
DESCRIPTION VALUE
Ceramic class 2
Cerarmic dislectric Y6P
Temperature coefficientof | _ 4 ¢ itin -30 “C 1o +105°C
capacitance
Voltage (Ui 0} 10000 | 15000 | 20000
Min. capacitance (pF) 100 100 100
Max. capacitance (pF) 2000 2000 1000
Capacitance falerance +20%,210%
Max. d 1 Factor (%) 1.5
Min. insulation resstance (G4 200
Operating temperature (*C) -30 to +105
Mounting Radkal

RATED VOLTAGE

Uhanea, Ac = Urated, /2.8 at SO Hz / 60 Hz
Uzsee, pot 10 000 V — Uy gaeq ac: 3500 V
Uvanea, ot 15 000 V — Ubasea, acz 5300 V
Usssa, et 20 000 V — Uasea, ac: 7000 V
INSULATION RESISTANCE

Min. 200 000 Mc2 at 500 Voc / 60 s max.

TOLERANCE ON CAPACITANCE
+20%,+10%

DISSIPATION FACTOR
Max. 1.5 % at 1 kHz

OPERATING TEMPERATURE RANGE
-30“Cto +105 “C

FEATURES
* Ceramic ainglelayer DC disc / AC disc capacitor

* High reliability

* High capacitance values up to 2 nF
o SHf - RoHS
o Low losses COUPLIANT
* Rackal leads

* Material categorization: for definitions of compliance
please see www vishay com/doc?99912

APPLICATIONS

* High voltage power supplies for x-ray sources and pulsed
lasers

* Baggage scanner

* Medical x-ray

* Industrial laser

* Alrpurifier / lonizer

The capacitors consist of a ceramic disc of which both sides
are siver-plated. Connectlon leads are made of tinned
copper clad steel wire having diameters of 0.026" (0.65 mm)
and 0.032* {0.80 mm).

The capacitors may be supplied with straight leads having
lead spacing of 0.37" (9.5 mm) and 0.48" (12.5 mm).

Costing is made of flame retardant epoxy resin in
accordance with “UL 94 V-0".

CAPACITANCE RANGE
100 pF to 2000 pF

DIELECTRIC STRENGTH BETWEEN LEADS
1.5 x Ugnea. pe for maximum 60 s

Test voltage: customer re-test 1.35 x Untes, oc for maximum
60s

Notes

« Considered as destructive test in insulabon bquid
* Avoid flashover batwean wires and currents higher than 50 mA

CERAMIC DIELECTRIC
YEP (£ 10 % within -30 ‘C to +105 “C)

Revislon: 07-Nov-2022

Documeant Number: 23144
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HVCC Series

v WWw.Vishay.com

Vishay Roederstein

MAXIMUM | MAXIMUM Lm, SPACE w:a&szz "“Dsw‘c"'
C | TOL | DIAMETER | THICKNESS i gyt e
©n | (= 0.04%) (= 0.002%) (= 0.2%) ORDERING CODE
mm |[INCH | mm |INCH | mm INCH mm INCH mm INCH
00 | =20 | 80 | 031 | 90 | 035 HVCCI03VEP 101 MNaR
00 | =10 | 80 | 081 | 80 | 038 HVCC203Y6P101KERY
150 | =20 | 80 | 051 | 80 | 035 HVCC203V6P151Mues
150 | =10 | &0 [ 031 | 80 | 035 HVCC203Y6P 15 TKERY
220 | £20 | 90 | 035 | 80 | 035 HVCC203Y6P221Meas
220 | =10 | 90 | 035 | 50 | 035 WVCC203YGP22 KN
330 | =20 | 120 | 047 | 80 | 035 ’:j o | i el 11a | PVCC2OIVEPETIMREE
330 | =10 | 120 | 047 | 90 | 035 : HVCC203YGPIaTKERE
o5 | o3z | ces | o.oee
370 | =20 | 130 | 051 | 50 | 04s HVCC2D3YGPA71MERR
370 | =10 | 130 | 051 | 80 | 035 HVCCZ03YBPAT IKEsY
B80 | =20 | 150 | 058 | 90 | 035 HVCC203YGPGaT MERH
€0 | =10 | 150 | 058 | 80 | 045 HVCC20Y6PEaTKERY
1000 | =20 | 170 | 067 | 80 | 035 [ HVCC203Y6P102MERS
1000 | =10 | 170 | 067 | 80 | 035 HVCC203VEP102KemY |
MARKING
SAMPLE SAMPLE
SAMPLE < 470 pF SAMPLE < 330 pF = 470 pF 330 pF
10 kV 16 kV 20 kV 10 KV / 16 kV 20 kV
YY - Year .IWY“‘ YY « Yoar
WIW - Woos WW - Woak WW - Ween WW - Waok
Ravision: 07-Nov-2022 3 Document Number: 23144
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ANEXO 7: Transformador flyback FFA940

FFA940 SERIES

FLYBACK TRANSFORMER
Multi layer type

B Picture

J

W Specification

B Feature

KIMII layer type

-. Pre-load type

-. Pin configuration : "U"

-. Salety approval : UL/CSA/VDE
-. For TV 25" ~ 34"

\

5,

a. General
Maximum Rating Normal Rating
Power HY Focus Screen Power HV Focus Screen
1200 kERAY 35% 1300V 82w 27.3kV 25% ~ 2% 300V - s00V
b. Typical Model Specification (Model Name : FFA94048L)
ltem Inch Frequency Ldy {Horizontal) Ct Cs
ol v ~2% 15734 kHz 140 mH 12200 pF 0.36uF

Circuit

Condition

Vep +B

125 Vde

BOOST | 26Vdc

HEATER

140vpp | 12 Ve

129 Vde

M5V | 274Vdc

61ums | B5Vpp
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c. Circuit Diagram (Model Name : FFSA94048L)

HV

'
a,

FOCUS

SCREEN
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